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Выбор и идентификация модели упруговязкопластичности наполненного 
фторкомпозита по данным испытаний на свободное и стесненное сжатие 
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Аннотация 

Введение. Наполненные композиты на основе политетрафторэтилена обладают свойствами, позволяющими 
работать при высоких контактных давлениях, возвратно-поступательном характере сдвиговых нагрузок и в 
широком диапазоне температур. Благодаря этому их применяют в качестве антифрикционных слоев опорных 
частей с шаровым сегментом. Для моделирования механического поведения таких материалов в условиях 
эксплуатации нужны адекватные определяющие уравнения упруговязкопластичности и методы их 
идентификации по данным базовых экспериментов. 

Материалы и методы. Тензорно-линейную модель упруговязкопластичности предлагается идентифицировать 
по данным экспериментов на свободное сжатие образцов. Их подвергают нагружению до максимальной 
деформации 10%, выдерживают, разгружают и проводят аналогичный цикл нагружения до 160 МПа при 
стесненном сжатии. Эксперимент с композитом на основе политетрафторэтилена, наполненного 40 масс. % 
мелкодисперсной бронзы, проходил при комнатной температуре. Испытания на стесненное сжатие 
выполнялись для двух, на свободное сжатие — для трех значений скорости деформации в диапазоне 
10°—10°с"'. Для описания рассматривались две модели упруговязкопластичности, представляющие собой 


модификации моделей Свейна и Клечковски и соответствующие соединению вязкоупругого либо упругого 
нелинейновязкого элемента с пластическим или эндохронным элементом. В качестве вязкоупругого элемента 
рассматривался интегральный оператор с ядром Кольрауша. 

Результаты исследования. Итоги испытаний по стесненному сжатию позволили отделить от определяющих 
соотношений упругую связь объемных деформаций и средних напряжений. Данные циклов свободного сжатия 
при различных скоростях деформации использовали для определения материальных констант модели. С этой 
целью реализован эффективный поисковый алгоритм на основе симплекс-метода минимизации невязки. Обе 
модели обнаружили важность пластической составляющей (не зависящей от скорости деформации) для 
качественного описания циклического изменения напряжений, сопровождающего циклическое изменение 
деформаций, а также их зависимость от скорости деформаций. 

Обсуждение и заключения. Обе модели упруговязкопластичности корректно описывают поведение 
исследованного фторкомпозита в условиях нагружения, близких к условиям эксплуатации антифрикционных 
слоев опорных частей с шаровым сегментом, и могут рассматриваться в качестве основы для их дальнейшего 
обобщения с учетом зависимости от температуры. 


Ключевые слова: упруговязкопластичность, определяющие уравнения, фторкомпозиты, идентификация, 
свободное и стесненное сжатие, трапецеидальное нагружение. 
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Введение. Наполненные композиты на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) обладают свойствами, 
позволяющими работать в широком диапазоне температур при высоких контактных давлениях и возвратно - 
поступательном скольжении по контртелу. Благодаря этому названные материалы применяют в качестве 
антифрикционных слоев опорных частей с шаровым сегментом для мостов”? ПТФЭ как основа для 
антифрикционных полимерных композитов в широком диапазоне температур демонстрирует высокую 
стабильность свойств и исключительно низкие коэффициенты трения, скольжения и покоя. Введение 
наполнителей помогает без значительного увеличения коэффициентов трения существенно повысить 
износостойкость, жесткость и предел текучести, а также снизить ползучесть композита. Реологические свойства 
антифрикционного материала должны обеспечивать работоспособность в процессе эксплуатации изделия в 
диапазоне температур от менее —50 до +50 °С: 

— при расчетных значениях сжимающей нагрузки не менее 60 МПа; 

— при ее пиковых значениях до 150 МПа; 

— при нормированном размахе циклических сдвиговых деформаций. 

Имеет значение также предсказуемость изменения свойств и толщины антифрикционного слоя при его 
монтаже в шарнир. 

При эксплуатации рассматриваемых материалов приходится оценивать  работоспособность 
антифрикционных слоев опорных частей с шаровым сегментом, прогнозировать ресурс на весь срок службы 
(до 50 лет). Для этого необходимо строить и идентифицировать по данным базовых экспериментов 
адекватные определяющие уравнения упруговязкопластичности. Модели, описывающие реологическое 
поведение наполненных фторкомпозитов, также важны для расчетов эксплуатационных свойств уплотнений 
валов и штоков в мощных дизельных агрегатах”. Для расчета поведения изделий под нагрузкой при монтаже 
(на коротких отрезках времени) важно корректное описание моделями пластических (упругопластических, 
вязкопластических) свойств материала. Для расчета поведения изделий в процессе эксплуатации (на длинных 
отрезках времени) необходимо адекватное представление явлений релаксации, ползучести и циклической 
ползучести (рэтчетинга). 

В литературе редко встречаются реологические модели наполненных фторкомпозитов, описывающие циклы 
нагрузки, выдержки и разгрузки в широких диапазонах времени и скоростей деформаций. Можно указать лишь 
работу [1], удовлетворяющую всем этим требованиям. В ней предложена модель, соответствующая 
параллельному соединению эндохронного и нелинейно-вязкого элементов. Данной моделью описаны все 
испытания" одноосным растяжением при комнатной температуре. Речь идет о: 


— кривых нагружениях до деформации 0,08 со скоростями деформации 10“ —10?с”'; 


— кривых релаксациях в течение 10 ч при постоянной деформации 0,03-0,08; 

— петлях гистерезиса в цикле нагрузки до деформации 0,1, кратковременной выдержки и разгрузки с 
последующей выдержкой. 

Записаны одномерные определяющие уравнения, содержащие семь материальных констант, а также их 
тензорное обобщение для геометрически линейного случая. Авторы указывают, что эндохронная модель 
пластичности позволяет описать непрерывное изменение пластической деформации при нагружении и 
разгрузке. Это характерно для полимерных материалов и нехарактерно для металлов. Отметим, что в [1] не 
использовался параметр эндохронности, позволяющий регулировать характерный диапазон перехода в 


пластическое состояние. К тому же в работе” описаны аналогичные кривые для температуры до 120°С и 
скоростей деформаций в диапазоне 10“ —10°с\', кривые релаксации с резким повышением температуры до 


100 °С и кривые релаксации при одноосном сжатии. 
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В [2] представлена тензорная геометрически нелинейная модель. Она описывает поведение наполненных 
фторкомпозитов при различных монотонных и циклических историях нагружения в различных напряженных 
состояниях и при произвольных температурах. Учитывается вязкопластический реологический элемент в 
последовательном соединении с вязкоупругим. Эта модель в целом удовлетворительно описывает кривые, 
соответствующие экспериментам [1], но она существенно сложнее и требует 14 материальных констант. В [3] 
для описания циклов микроиндентирования наполненного фторкомпозита используется модель [4]. Ее 
реологическая структурная схема схожа с [2], но учитывает спектр времен релаксации вязкоупругого элемента. 

Модель [5] предназначена для описания особенностей упругопластического поведения твердых полимеров 
при циклическом одноосном нагружении. Эволюционные уравнения для ее внутренней переменной, 
напряжений и пластических деформаций имеют нелинейные перекрестные связи, поэтому модель не 
соответствует какой-либо реологической структурной схеме. Используется мера внутреннего времени, 
характерная для эндохронной теории пластичности. Для идентификации модели требуется 21 константа. 

Нелинейная одномерная модель вязкоупругопластичности типа Максвелла [6-9] содержит всего две 
материальные функции. Она описывает неполное восстановление деформаций в цикле нагрузки-разгрузки и 
циклическую ползучесть (рэтчетинг) при несимметричных циклах нагружения. Для моделей нелинейной 
вязкоупругости с операторами дробного интегродифференцирования характерна гибкость при малом числе 
материальных констант и функций [7]. Необходимо исследовать применимость подобных нелинейных моделей 
для описания поведения полимерных материалов в цикле нагружения и разгрузки с выдержками [10-13]. 
Работы [14, 15] посвящены идентификации линейных моделей вязкоупругости по результатам испытаний 
индентированием. В [16, 17] для этой цели используются результаты динамического механического анализа, 
однако существенная нелинейность исследуемых в настоящей работе материалов не позволяет воспользоваться 
данной методикой. В [18, 19] экспериментально исследуется рэтчетинг ПТФЭ композитов, но отсутствует 
математическое описание результатов. 

В [8] представлена методика идентификации модели изотропного упругопластического поведения 
наполненных композитов на основе ПТФЭ и сверхвысокомолекулярного полиэтилена на основе 
экспериментальных данных по свободному и стесненному сжатию. Благодаря особенности реологии 
пластмасс [9] к ним применимы методы [10]. Такой подход позволяет определить: 

— функцию упругой объемной сжимаемости; 

— функцию упрочнения для сдвиговых упругопластических свойств в рамках теории пластического течения. 

Итак, условия эксплуатации рассматриваемых изделий, механические свойства полимерных материалов и 
представленный анализ литературы служат основой для дальнейших изысканий. Выделим базовое испытание 
на свободное сжатие цилиндрических образцов 20х20 мм. Оно состоит из циклов нагрузки до 
деформации 0,1, кратковременной выдержки 15 мин. и разгрузки с последующей выдержкой 15 мин. Так 
можно определить данные для описания упругой, пластической и вязкой составляющих деформации, 
релаксации и обратной ползучести с остаточными деформациями. Аналогичное определение твердости 
предусмотрено стандартом’. Нагружение выполняется при трех скоростях деформации в диапазоне 


10°-10°с". Кроме того, образцы испытывают на стесненное сжатие до напряжения 160 МПа при двух 


скоростях деформации из этого же диапазона. Все испытания повторяются для значений из диапазона 
температур эксплуатации полимерного материала. Этих данных должно быть достаточно для идентификации 
подходящей модели упруговязкопластического сжимаемого материала с нелинейно-упругой сжимаемостью. 
Интересуют, в первую очередь, возможности описания экспериментальных данных при комнатной 
температуре простейшими моделями упруговязкопластичности типа предложенных в [Пи [4], которые 
отличаются структурными схемами. 
Материалы и методы. В качестве моделируемого материала выбрали композит на основе ПТФЭ ПНУ0, 


наполненного 40 масс. % мелкодисперсной бронзы. Цилиндрические образцы диаметром и высотой по 20 мм 


° ГОСТ 4670-2015 (150 2039-1:2001). Пластмассы. Определение твердости. Метод вдавливания шарика / Межгосударственный совет по 
стандартизации, метрологии и сертификации. М.: Стандартинформ, 2016. 10 с. 
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изготавливались прессованием и спеканием смеси порошков”. Для выбора и последующей идентификации 
модели провели эксперименты: 

— на стесненное сжатие с единственной ненулевой компонентой тензора деформации; 

— на свободное сжатие с единственной ненулевой компонентой тензора напряжений. 


В первом случае трение по боковой границе исключалось смазкой, во втором — тонкой пленкой из ПТФЭ и 
смазкой. 


0,05 
П 


0,04 


0,03 


2000 4000 6000 с 
а) 


о. МПа 


150 


100 


50 


6) 


Рис. 1. Испытание на циклическое стесненное сжатие: а — программа; 6— кривая гистерезиса 


Цель экспериментов — выявление необратимых объемных деформаций и объемно-упругих свойств 
материала. Первым испытанием было циклическое стесненное сжатие с увеличивающейся амплитудой (рис. 1 а). В 
нем задавалась величина скорости деформации & = 2,5х10°с"' и паузы между разгрузками и нагрузками по 300 с. 
За несколько первых циклов накапливается остаточная объемная деформация, равная приблизительно 
5х10 3 (рис. 1). Она слабо меняется при выдержке образца в разгруженном состоянии. 

Далее провели испытания сжатием до 160 МПа со значительно более медленной скоростью деформации 
&=2,5х10” с" и последующей разгрузкой (рис. 2 а): 

— недеформированного образца (1); 

— того же образца повторно (2); 

— образца после циклического испытания, приведенного на рис. 1 (3). 


В в, МПа 
В — Испытание №1 
п 150 
Е — Испытание №2 
и — Испытание №3 
— 
я 100 
— 
[96] 
о 
а 
— 
.. 50 
8 
я 

0 

0,01 0,02 0,03 0,04 & 
а) 
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— Испытание №1 
— Испытание №2 
— Испытание №3 


0,001 0,002 0,003 0,004 5 
6) 
Рис. 2. Медленные испытания на стеснённое сжатие: 
а — диаграммы нагружения; б — начальные и конечные участки диаграмм 


Испытания одного и того же образца проводились через сутки. 

Как видно на рис. 206, в опыте с новым образцом наблюдается максимальная остаточная деформация 
около 3,5х10°. При повторном испытании она составила 1х10”. В третьем испытании не наблюдается 
остаточной деформации. Свойства материала при циклическом стесненном сжатии сопровождаются 
переходным необратимым процессом и стабилизируются за несколько циклов. 

Объемные свойства определялись из третьего испытания (рис. 2 а), в котором отсутствуют остаточные 
деформации. В настоящей работе объемные деформации полагаются нелинейно упругими. Данные 
описываются квадратичной зависимостью: 

с =М(=)=; М(=)=а, +а=; а, =2,4 ГПа; а, = 22,1 ГПа. (1) 
Здесь 0, — осевые компоненты тензоров напряжений Коши и логарифмических деформаций; М — модуль 
стесненного сжатия, который связан с модулем объемного сжатия К соотношением: 


К(= )(3К(=.)+Е 
М(,)=3 ( ,)( ( ‚) = (2) 
9К(=,)-Е„ 
где Е, — равновесный модуль Юнга (не зависит от объемной деформации); =, =&,, &, — компоненты 


тензора логарифмических деформаций. 

Значение Е, =690 МПа получили с наклоном кривой о(=) при одноосном сжатии в окрестности с =1 МПа 
и релаксации 8,65 %. 

Используя (1), (2) и поправку 9,38 % на податливость машины в испытании на стесненное сжатие, можно 
получить искомую зависимость К(=,) , которая слабо (максимум на 0,03 %) отличается от линейной: 


о„=К(=,)=,; К(&,)=6+6=,; 6, =2,1ГПа; Ъ, =22,2 ГПа, (3) 


где би, =з0;, 6, — компоненты тензора напряжений Коши. 


Эксперименты для определения связи между средним напряжением и объемной деформацией проводятся на 
образцах, предварительно испытанных стесненным сжатием с необратимой объемной деформацией. То же 
касается и экспериментов на свободное сжатие, описанных ниже и необходимых для определения связи 
девиаторных частей тензоров напряжений и деформаций. В результате модель отражает свойства уплотненного 
материала. На производстве процессы, связанные с необратимой объемной деформацией, происходят во время 
опрессовки слоя антифрикционного полимерного материала при сборке конструкции опорной части и не 
влияют на дальнейшее поведение материала. 

Испытания на одноосное сжатие проводили для определения соотношений между девиаторными частями 
тензоров напряжений и деформаций. На рис. 3 приводятся результаты опытов для трех значений скоростей 
деформаций &=4,63х10°с\"', 2,35х10?с', 2,27х103с"'. Далее данные этих экспериментов будут 
интерпретироваться в рамках одномерной модели. При формулировке трехмерной модели из этих 
соотношений может быть исключена упругая объемная часть. 
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Опыты с различной скоростью 
15 - ==4,63х10° 
- &=2,35х10° 
— &=2,27х107 
10 
5) 
0 в & 


а) 
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0.10 Опыты с различной скоростью 
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0,08 — &=2,35х105 
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0 
5 10 15 20 25 1х103, с 
в) 


Рис. 3. Эксперимент на одноосное сжатие с тремя различными скоростями: а — диаграммы нагружения; 
б — истории деформаций; в — истории напряжений 
При выборе подходящей модели оказалось, что экспериментальные данные, изображенные на рис. 3 не 
описываются соотношениями линейной вязкоупругой среды: 


(0 = [Ва-06)ат=В, [о -[г«- деи (4) 


где 0(!), =(® — истории напряжений и деформаций, применяемые для описания эластомеров и 


полимеров [10]. 
Были попытки использовать выражения для функций релаксации В({) либо скорости релаксации Г`(0 с 


7 
различным числом параметров: сумма экспонент, дробно-экспоненциальная функция Работнова’, ядро 
Колтунова*, ядро из работы Т. Л. Смита”, ядро Кольрауша [10]: 


7 Работнов Ю. Н. Ползучесть элементов конструкций. М.: Наука, 1966. 752 с. 

8 Колтунов М. А. Сингулярные функции влияния в анализе релаксационных процессов // Прочность и пластичность. М.: Наука. 1971. 
С. 640-645. 

Смит Т. Л. Эмпирические уравнения для вязкоупругих характеристик и вычисления релаксационных спектров // Вязкоупругая релаксация 
в полимерах. М.: Мир, 1974. С. 44—56. 
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4 [] — пупа —- ш 
в =В, + В, ера; Г = АНУ СВК, го =АРСРЕ. 
а = Г(а(и+1) р 6) 
Кв -К 
ВО=В. +—° <; В(=В. +(В.-В. )ехр(-(#/т,)" |. 
9-8. +! ВОВ. (В. В. )ехр(-(/т,) 
Здесь В.,, В., В, а, В, т — материальные константы; Г — гамма-функция, а также монотонная 


аппроксимация кубическими сплайнами по восьми точкам, координаты которых служили параметрами. 
Рассматривались модели, в которых кроме вязких учитываются пластические необратимые деформации. 
Исследовались две базовые модели такого типа. 
Базовая модель 1 (рис. 44а) представляет собой соединение моделей [4] и [10] и предполагает 
последовательное соединение трех элементов. 


Рис. 4. Структурные схемы базовых моделей: а — модель 1; 6 — модель 2 


1. Линейный вязкоупругий элемент с ядром Кольрауша [10]: 


Е а 
1 1 1 | 
& (© = | //4-г)6(е)4т, Ш0®= | ех ‚ (6) 
(9-1 (-2)6() (9 Е к р |= 
где В, В , То, “ = материальные константы, первые две имеют физический смысл мгновенного и 


равновесного модулей. 


2. Пластический элемент с линейным упрочнением: 


р Кор, 6>6 Уб<-—б 
= ь | (т) 
0, —в <0<56, 
где о,, К — материальные константы. 
3. Линейно-вязкий элемент: 
&,(9 =1'5(0, (8) 
где 1 — материальная константа. 
Итоговое выражение для деформаций: 
&(Е) ==(9+=.(#) +=, (1). (9) 


Модель (6)-(9) решается относительно деформаций, поэтому для ее идентификации удобно располагать 
историями напряжений о(®) (рис. 3 в). 

Структурная схема базовой модели 2 (рис. 4 6), заимствованной из [1], представляет собой параллельное 
соединение двух элементов. 


1. Эндохронный пластический элемент с нелинейной упругой частью: 


. 0 (0|. : 
== о; в (#) = Аза (&(0 —=,(®)) п (1 +В|=(9 =, (0 |} (10) 
где в — внутренний параметр, имеющий смысл необратимой деформации элемента; У,А,В — 


материальные константы. 


2. Пара последовательно соединенных нелинейно-вязкого (2) и линейно-упругого (3) элементов: 
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ЗВ ее 
бо 


с, (В) =о,(1) =с=. (0, (12) 


К 
2 


&ё.®= мы (с,(0) 


где $121т — знак аргумента; 1, с,, К, © — материальные константы. 

Результирующее выражение для напряжений: 

0() =5,(0+0,(0. (13) 

Модель (10)-(13) решается относительно напряжений, поэтому для ее идентификации удобно располагать 
историями деформаций =(Р) (рис.3 в). Выражение с,({) в (13) вычисляется как решение системы 
алгебродифференциальных уравнений (10), а 0,({) — как решение системы (11), (12) с учетом 
&(1) ==, (-,(0). 

Результаты исследования. Минимизация невязки между  экспериментальными историями 
деформаций (рис. 36) и предсказаниями модели позволила найти семь материальных констант базовой 


модели 1: 
В =895 МПа; В., = 205 МПа; т, =1,66х10*с; а = 0, 64; 
о, =10,2 МПа; К =0,0095 МПа"; ч=9,28х10° с. 


В качестве поисковой процедуры использован симплекс-метод. Сравнение расчетных и 


(14) 


экспериментальных данных приводится на рис. 5. 


Медленный эксперимент 
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Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных и предсказаний базовой модели 1: 


а—&=4,63х10°с';6— &=2,35х10?с';в— &=2,27х103 с"! 
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Минимизация невязки между экспериментальными историями напряжений (рис. 3 в) и предсказаниями 
модели позволила обнаружить семь материальных констант базовой модели 2 
У =20,3 МПа; А = 6,01МПа; В = 61,8; 
|= 6,81-10° с; о, = 0,66 МПа; К = 1,08; с = 681 МПа. 
При этом считались заданными истории деформаций (рис. 3 6). Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных приведено на рис. 6. 


(15) 


о, МПа 
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Рис. 6. Сравнение экспериментальных данных и предсказаний базовой модели 2: 


а—&=4,63ж10°с1;6— &=2, 35х10 с; в— &=2,27х10 с" 


Обсуждение и заключения. Рассмотренные одномерные модели обобщаются на пространственную 
формулировку, которая предполагает изотропию свойств и неизменность главных осей тензора деформаций в 
процессе нагружения. Для этого тензоры напряжений Коши и логарифмических деформаций разлагаются на 
шаровую и девиаторную части: 


1 
=о,+$, и 
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Связь между шаровыми частями 0, и &, задается выражением (3). Связь между девиаторными частями 5 


и е задается соотношениями, обобщающими (6)—(9) или (10)—(13) в зависимости от выбора базовой модели. Эти 
выражения следует переписать в терминах историй девиаторных частей 5(1) и е(1), исключая из одноосного 
сжатия шаровую часть. 

В качестве пространственного обобщения соотношений (7) для пластического элемента модели 1 
рассматривается закон пластического течения, ассоциированный с критерием текучести Мизеса, с изотропным 
линейным деформационным упрочнением. Связь девиаторов будет выглядеть так: 


е(®) =е,(О-+е, (©) +е, (0); 


(9 = [па-озеа п9- [1 мы (иъ)'}; 


в в. 
Е - Г. Е = 
е. к. — 58; е, (0) = [6,(®) 5 6 =./=6, :6,; 
(е,) о 
—1 
е. (©) = (0, 
где двоеточие означает операцию свертки тензоров А:В=А,В,, заданных компонентами в 


ортонормированном базисе. 
Соотношения эндохронной теории пластичности (10) модели 2 также обобщаются в духе пластичности 
Мизеса, что приводит к следующей записи для девиаторов: 
$=$, +$,, е=е, +е,; 


3 
Е 9 26:6; не Зи Е, = Ачел (Л, в (1+В1^, |; 
1=1 


К 
. _ 31 б $ 
в =2- 58| — | —; о, =./3$, :3; 


21 


—1 
е; =с 3,, 
где 4еу означает девиатор тензора; /., п, — собственные числа и собственные векторы тензора е-—е, =^, п, п,. 


Следует заметить, что авторы [1] использовали вариант модели с параметром эндохронности [14], равным 
единице. Представляется целесообразным рассмотрение этого параметра в качестве материальной константы, 
поскольку известно его влияние на описание переходных процессов после смен режимов нагружения. 

В рамках настоящей работы проводились опыты по стесненному и свободному сжатию композита на основе 
политетрафторэтилена, наполненного мелкодисперсной бронзой с массовой долей 40 %. При этом выполнялись 
нагрузки, разгрузки и выдержки с различными скоростями деформаций в диапазоне 10°-10с". 


Эксперименты на стесненное сжатие проводились при давлениях, соответствующих пиковым нагрузкам 
антифрикционного слоя в шарнирах со сферическим сегментом. Обнаружена неспособность стандартной 
линейной вязкоупругой модели описывать данные испытаний для нескольких скоростей деформации. Выбраны 
и идентифицированы две семиконстантные модели с пластическими и нелинейными вязкими структурными 
элементами, которые могут описать данные базовых экспериментов. Модель с эндохронным элементом 
показала большую аккуратность описания данных при высокой скорости деформирования. Модель с 
пластическим элементом может быть усовершенствована, если учесть нелинейность в вязком элементе и 
нелинейное деформационное упрочнение, что потребует увеличения числа материальных констант. Данные 
моделей обобщены на пространственный случай для изотропного материала и историй деформирования с 
постоянной ориентацией трехгранника главных осей. 
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Аннотация 

Введение. Для эффективного применения беспилотных летательных аппаратов (БЛА) необходимо учитывать 
воздействия атмосферных факторов внешней среды. На основе существующего уровня развития научно- 
методического аппарата невозможно определить вероятность повреждения БЛА в условиях комплексного 
воздействия атмосферных факторов внешней среды и оценить целесообразность дальнейшего выполнения 
полётного задания. Нарушение процесса функционирования БЛА обусловлено воздействием атмосферных 
осадков, ветровых и температурных условий среды. Целью работы является разработка методики определения 
вероятности повреждения БЛА в результате воздействия атмосферных факторов среды, а также оценка 
быстродействия работы программного комплекса, реализующего разработанный алгоритм при использовании 
треугольных, трапециевидных, пятиугольных и Гауссовых функций принадлежности. 

Материалы и методы. Предложена методика, позволяющая с использованием теории нечеткой логики 
определить вероятность повреждения БЛА при неточностях и неопределённостях описания атмосферных 
воздействий внешней среды. Она учитывает возможные атмосферные факторы и позволяет определить 
вероятность повреждения БЛА при различных воздействиях. Вычислительная сложность алгоритма, 
реализующего методику, существенно зависит от количества качественных оценок атмосферных воздействий 
на БЛА. 

Результаты исследования. Предложена и протестирована методика определения вероятности повреждения 
БЛА в результате воздействия атмосферных факторов среды на базе нечетких множеств (треугольных, 
трапециевидных, пятиугольных, Гауссовых). Описано использование нечетких множеств для оценивания 
условий среды применения БЛА. Разработан алгоритм определения вероятности повреждения БЛА в 
результате воздействия атмосферных факторов среды. Проведён вычислительный эксперимент для 
определения сложности расчёта вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных воздействий при 
различных условиях среды: «умеренных условиях» при скорости ветра 3 м/с, интенсивности атмосферных 
осадков 0,8 мм/ч и температуре воздуха 5 °С; «очень сложных условиях» внешней среды при скорости ветра 
12 м/с, интенсивности атмосферных осадков 3,5 мм/ч и температуре воздуха —6 °С. Установлено, что 
использование треугольных функций принадлежности для расчёта вероятности повреждения БЛА в результате 
атмосферных воздействий обеспечивает более высокое быстродействие по сравнению с остальными 
(трапециевидными, пятиугольными, Гауссовыми). 

Обсуждение и заключения. Полученные при реализации методики значения вероятностей повреждения БЛА в 
условиях атмосферных воздействий внешней среды могут использоваться на этапе предполётной подготовки и 
в процессе полёта для оценки целесообразности дальнейшего выполнения полётного задания. На основе 
проведенного анализа применения рассмотренных форм функций принадлежности даны рекомендации по их 
применению. Использование алгоритмов с треугольными функциями принадлежности обеспечит высокое 
быстродействие работы систем управления БЛА (СУ БЛА). 
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{есбаче ерепа$ з1от1Нсапйу оп Фе питбег оЁ дааШануе аззез5теп(5 оЁ айпозрбенс ипрас оп ЧАУ. 

Вези5. А тефо4 юг деегиште фе ргорабИИу оЁ датасе ю ЧАУ а$ а гезаЙ оЁ ехрозиге ю айпозрейс 
епутоптета| Расюгз Базе оп ЁВа7ту зе{з (илапоШаг, гарето14а1, реазопа|, Сайз$1ап) \’аз ргорозе4 апа {езе4. Тве 
95е оЁ 77у зе Юг езитаНп» Фе соп1опз оЁ Фе ЧАУ аррИсаНоп епутоштепЕ \\аз дезсг ед. Ап ахогИбт \аз 
еуеоре4 ю а&егише Ше ргоБабИиИу оЁ датасе © Ше ПАУ а$ а гезий оЁ ехрозиге 10 анпозрВетс епутоштета] 
Гастогз. А сотршавопа! ехрегитепе уаз сагле оц ю дщегиише Ше сотр!ехЦу оЁ са1сшайпе Фе ргоБа Шу оЁЕ ОЧАУ 
Чатазе аз а гезий оЁ анпозрВенс Когсшя ип4ег уапоц$ епупоптешта| соп41опз: “то4егайе соп@ 1015$” аё а мша 
зрее4 оЁ 3 пп/з, ргестрИаНоп пиепзИу оЁ 0.8 плт/В, ап4 ай {етрегаеге оЁ 5 °С; “уегу Веауу соп41юопз” ое ежегпа! 
епутоптепЕ аё а \п4 зрее4 оЁ 12 п/5, ргестриайоп имепзИу 3.5 ши\В, ап аш {етрегате оЁР —6 °С. Ц \аз 
езбаБИзВе4 аё Фе и5е оЁ илапошаг тетбегзШр РапсНоп$ (о сасшае Фе ргоба Ииу оЁ датасе ю Фе ПАУ аз а гези Е 
оЁ антозрВенс огсшс ргоу14еа шеВег ре огтапсе сотраге4 {0 Ше гез{ опез (гаре2о14а1, рещахопа1, Саизз1ап). 
ОРёсизяюпт апа Сопсшя1оп5. ТВе уаез оЁЕ Фе ЧАУ датазе ргобабШ@ез оМаштей 4игте ше паретегиайоп оЁ Фе 
тефо4до1оу ип4дег анпозрбентс епутоптеша! шНмепсез сап Бе изе4 аё Ше рге-И1эЪЕ ргераганоп асе ап4 димие фе 
Н12ЪЕ © а$3е55 ше Реаз1 Шу оЁ Аиег ре{огтапсе оЁ Фе И1эВЕ (азК. Вазе4 оп Фе апа1у51$ оЁ Ше аррПсайноп оЁ Фе 
соп$1еге4 Ёогил$ оЁ тетбегзШр Рлпсвопз, гесотитеп4аноп$ ог Феи аррИсайоп аге с1уеп. ТБе и5е оЁ а12 01$ УИ 
блапоШаг тегабег$Ыр РапсНоп$ %Ш ргоу14е ШВ ре огтапсе оЁ ОАУ сопёо] зу$ета5 (ЧАУ С5). 
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Введение. Анализ опыта применения БЛА показал, что особенно актуальным является повышение 
эффективности применения БЛА в условиях воздействий внешней среды [1-4]. Оборудование современных 
беспилотных летательных аппаратов позволяет производить измерения и оценку состояния технических 
систем, параметров полета и внешней среды [2]. 

При быстром обновлении текущей полетной информации и ее болышом объеме реализация управления 
сталкивается с проблемой обеспечения устойчивого функционирования БЛА в условиях воздействия внешней 
среды. Стоит отметить, что человеческие способности ограничены, а в условиях резко меняющейся обстановки 
ряд параметров БЛА и внешней среды, таких как температура и обороты двигателя, скорость ветра и 
интенсивность осадков, в силу ограниченности человеческих возможностей могут быть не учтены или 
упущены из виду. Подобные неточности управления могут привести к выходу из строя оборудования БЛА или 
его повреждению [3]. Влияние факторов внешней среды на БЛА может существенно снизить качество 
выполнения задания, а при определенных значениях параметров внешних воздействий и вовсе исключить 
возможность применения БЛА [4]. 

В этой связи решение задач, связанных с сохранением эффективного функционирования БЛА в различных 
атмосферных условиях, является важным этапом при составлении требований к бортовому оборудованию БЛА, 
обеспечивающему безопасность полетов в аварийных ситуациях, возникающих под действием различных 
погодных явлений [4]. 

Материалы и методы. Решение проблемы представляется авторам в автоматизации процесса оценки 
параметров внешней среды для определения вероятности повреждения БЛА и выработки управления, 
соответствующего текущей обстановке. В работах [1-5] в качестве дестабилизирующих воздействий внешней 
среды рассматриваются метеорологические условия, например, атмосферные осадки, ветровые нагрузки, 
температура, давление воздуха и влажность. Для описания атмосферных воздействий внешней среды' 
используется вероятностная модель в сочетании с теорией случайных процессов. Известен также способ оценки 
интенсивности осадков и водности облаков на основе данных дистанционных измерений’. Авторами также 
отмечается, что естественная изменчивость и стохастический характер атмосферных условий не дают 
возможность установить строгие математические зависимости для описания атмосферных условий среды. 

При неопределенности параметров и неполной информации о состоянии внешней среды не всегда возможно 
представить ее непреднамеренное воздействие в виде четких величин. Эта проблема может быть решена с 
помощью теории нечетких множеств. В случае ее применения нет необходимости знать точную 
математическую модель атмосферных воздействий внешней среды для оценки ее влияния на БЛА*. Оценка 
условий функционирования сложных систем является одной из областей, где нечеткие множества широко 
используются для устранения неточной природы воздействия внешней среды [6]. 

Таким образом, анализ известных исследований в данной области” показывает, что в автоматизированных 
системах прогнозирования и поддержки принятия решений в условиях недостатка и неопределенности 
исходной информации для её обработки, хорошо зарекомендовали себя методы нечеткой логики. 

Результаты исследования 

Разработка методики определения вероятности повреждения БЛА в результате воздействия 
атмосферных факторов среды 

В [6] отмечается особенность, которая отличает интеллектуальную систему автоматического управления от 
построенной по «традиционной» схеме. Она связана с использованием механизмов обработки знаний для 
выполнения требуемых функций в неопределенных (или неполно заданных) условиях при случайном характере 
внешних возмущений. Интеллектуализация процесса функционирования БЛА для учета факторов 
неопределенности может быть достигнута за счет применения базы знаний и механизма логического 
вывода [6]. 


' Вероятностная модель поиска и обнаружения наземных объектов с использованием беспилотных летательных аппаратов в условиях 
нерегулярных воздействий внешней среды / И. Е. Кузнецов [и др.] // Информационные технологии и нанотехнологии (ИТНТ-2020) : мат-лы 
У! междунар. конф. и молодежной школы. В 4 т. Самара : Изд-во Самар. ун-та, 2020. Т. 3. С. 152-156. 

- Кузнецов И. Е., Булгин Д. В. Методика оценки интенсивности осадков и водности облаков на основе данных дистанционных измерений // 
Факультет компьютерных наук Воронежского ун-та : [сайт]. ЧВГ: В рз://ум\у\м.с$.узи.гаЛри-сопЕ/сопЕ/202 1/\могК$/2/1744..оК1.раЕ 

3 Черепанов Д. В., Кузнецов И. Е. Модель прогнозирования степени сложности метеоусловий с учетом теории нечеткой логики // Факультет 
компьютерных наук Воронежского ун-та : [сайт]. ОВГ: В рз://\/\у\у.с$.Узи га ри-соп/сопЕ/202 1/\уогК$/2.85/1793.4оК1.раЕ 
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Чтобы определить значение вероятности повреждения БЛА в результате воздействия факторов внешней 
среды необходимо: 

1. Сформулировать нечеткие оценки атмосферных воздействий: 

— скорости ветра; 

— интенсивности осадков; 

— температурных условий среды. 

2. Разработать нечеткую модель вычисления вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных 
воздействий среды. 

3. Создать базу правил нечеткого логического вывода влияния атмосферных воздействий на БЛА. 

4. Осуществить нечеткий логический вывод. 

5. Произвести дефаззификацию нечеткого значения вероятности повреждения БЛА в результате 
атмосферных воздействий среды Рав. 

Функциональная схема методики представлена на рис. 1. 


1. Ввод исходных данных 
(значения скорости ветра, интенсивности атмос ферных осадков и температуры воздуха) 


2. Оценивание условий среды применения БЛА: 


Рис. 1. Функциональная схема методики определения вероятности повреждения БЛА в результате воздействия 


атмосферных факторов среды 


Требуется определить вероятность повреждения БЛА на основе анализа входной нечеткой ситуации. 
Рассмотрим подробно этапы работы предложенной методики. 

Оценка условий среды применения БЛА 

Атмосферные факторы внешней среды (ветер, осадки и температура воздуха) в процессе полета могут 
изменяться. Динамическое изменение параметров среды оказывает значительное влияние на устойчивость 
функционирования БЛА [7]. В качестве типового рассматривается БЛА малой дальности, выполненный по 
аэродинамической схеме самолетного типа со скоростями полета в диапазоне от 20 до 60 м/с. Обледенение 
поверхностей такого БЛА может привести к изменению его массы, а также аэродинамических характеристик. 
Скорость ветра может изменяться в зависимости от высоты, времени полёта и имеет существенное влияние на 
БЛА рассматриваемого класса [8]. По этой причине оценку атмосферных воздействий целесообразно 
осуществлять на основе динамических нечетких подходов. Исходными данными для функциональной модели 


являются условия среды: скорость ветра е, интенсивность осадков д и температура воздуха Е. 
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Для оценки влияния ветра, воздействующего на БЛА в момент времени 1, введём множество треугольных 


нечетких чисел: 


Е(® = {Е,(®,Е, (0), .., (О), „.,Быво (В), (1) 
где Е(® —Щ_ множество треугольных нечетких чисел, описывающих соответствие текущей скорости ветра е 
нечетким оценкам воздействий ветра на БЛА в момент времени 1; Ё,(Е) — треугольное нечеткое число, 


описывающее соответствие текущей скорости ветра е нечеткой оценке воздействий ветра на БЛА в момент 
времени /; и7 = 1, МЕ(ь. 
В соответствии с понятием нечеткого множества, треугольное нечеткое число Ё,(Е) можно понимать 
как [9, 10]: 
В, (6) = (емо (@))} ©) 
где М (+) (е) — функция принадлежности скорости ветра е к оценке воздействия Ё,, (Е) ветра на БЛА. 
В рамках разрабатываемой модели качественная оценка воздействия ветра на БЛА зависит только от его 


скорости, т. е. не учитываются возможные неоднородности ветрового потока и его направление. 

Функция принадлежности треугольного нечеткого числа НЕ, (5) (е) может быть представлена кортежем из 

трёх элементов: 

не ое) = (в, (®зсв, (тв, (6), (3) 
где св,(Г) — четкое значение скорости ветра, наиболее точно соответствующее качественной оценке 
Е,(Е) воздействия ветра на БЛА в момент времени 1; [5„(6) ит, (Е) — четкие значения скорости ветра в 
наименьшей не нулевой степени соответствующее качественной оценке Ё,(Е) воздействия ветра на БЛА 
в момент времени 1. Значения [5,(Е)итЕ,(Е) определяют нечеткость оценки Е,(Е). В случае, если 
15, (0 = тЕ,(®) = св, (0) то оценка становится четкой. 

Например, Ё,(#) может означать несущественную оценку воздействия ветра на БЛА. Если экспертами 
принято решение, что максимальная скорость ветра, при которой его воздействие на БЛА в текущих условиях 
полёта в момент времени { можно трактовать как несущественное, равна 0,8 м/с, то функция принадлежности 
нечеткого числа примет вид И; (,) (е) = (0;0;0,8). Так как первый и второй элементы кортежа равны нулю, 
область не нулевой принадлежности находится на замкнутом промежутке [0, 0,8]. Для определения степени 
принадлежности На (ое) воздействия ветра со скоростью е к нечеткой оценке воздействия Ё, (Е) надо 
подставить е в уравнение прямой, проходящей через точки (0;1) и (0,8;0). 

В процессе полета БЛА может в автономном режиме определять фактическую скорость ветра. На основе 
заданных экспертами значений кортежей из трёх элементов, по аналогии с приведённым выше примером, 
сформулируем возможные оценки влияния ветра на БЛА. Для этого значения треугольных функций 
принадлежности нечетких множеств Ё‚, (Е) от значений скорости ветра е представим графиками (рис. 2): 

_ Ё, (Е) — «несущественное влияние», НЕ, (9) (е) = (0;0;0,8); 

_ ЕЁ, (Е) — «очень слабое влияние», НЕ (5 (е) = (0;1:3); 

_ ЕЁ. (©) — «слабое влияние», На) = (0,2:2,5;4,8); 

— ЕЁ. (Е) — «сильное влияние», На, (9 (2) = (1,5;4,2;6,9); 

— Ё5 (Е) — «очень сильное влияние», НЕ (6 (е) = (1,5:7;12,5); 


— Ё5 (Е) — «опасное влияние», НЕ (9 (е) = (5:11:18); 
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_ Ё, (Е) — «очень опасное влияние», НЕ (и (е) = (10;15; о). 
По аналогии с оценкой влияния ветра рассмотрим оценки влияния атмосферных осадков и температуры, 


воздействующих на БЛА, в момент времени (. 


Для оценки влияния атмосферных осадков введём множество треугольных нечетких чисел: 
6(® = {6, (6), 6.(®) ..,бы (0, бы} (4) 
где се —Щ_ множество треугольных нечетких чисел, описывающих соответствие текущей интенсивности 
атмосферных осадков 4 нечетким оценкам воздействий осадков на БЛА в момент времени Г; @.(Е) — 
треугольное нечеткое число, описывающее соответствие текущей интенсивности осадков 9 нечеткой оценке 


воздействий осадков на БЛА в момент времени (; й= 1, № (5. 


НЕ, (и (е) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 е, м/с 
— Ме, (о (2) = на. (©) — р. (о (е) | Не (г (@е) 
— ОТО. ванна На, (ее) аван на, (0 (е) | 


Рис. 2. Графики зависимостей треугольных функций принадлежности нечетких множеств Ёи (Е) 
от значений скорости ветра е 


Для оценки влияния температуры введём множество треугольных нечетких чисел: 


0(@®) = {0,0 0,0), ..,0.(®, „бы (5) 
где о —Щ_ множество треугольных нечетких чисел, описывающих соответствие текущей температуры 
4 нечетким оценкам воздействий температуры на БЛА в момент времени 1; 0.(Е) — треугольное нечеткое 


число, описывающее соответствие текущей температуры 4 нечеткой оценке воздействий температуры на БЛА в 
момент времени 1; 5= 1, №. 

В разрабатываемой модели влияние погодных условий оценивается на основе трех множеств Е (Е), С (Е), 
и 0(Е). Элементам этих множеств соответствуют треугольные функции принадлежности, что упрощает 
адаптацию модели. Для корректировки функции принадлежности необходимо только изменить значения 
воздействия атмосферы, которые в наибольшей и/или наименышей степени соответствуют адаптируемой 
нечеткой оценке. 

Алгоритм определения вероятности повреждения БЛА в результате воздействия атмосферных 
факторов среды 

Для реализации методики разработан алгоритм определения вероятности повреждения БЛА в результате 


воздействия атмосферных факторов среды. Алгоритм позволяет в условиях неопределенности учитывать 
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влияние атмосферных факторов среды для вычисления вероятности повреждения БЛА в соответствии с 
текущей обстановкой. Исходными данными для алгоритма являются нечеткие множества Ё„(Е), б, (Е) и0.(9. 


На рис. 3 представлена его структурная схема. 
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма определения вероятности повреждения БЛА в результате 


воздействия атмосферных факторов среды 


Определение вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных воздействий среды 

В работах [4, 5] отмечается естественная изменчивость и стохастический характер атмосферных условий. В 
связи с тем, что атмосферные воздействия внешней среды имеют динамический характер, целесообразно 
учитывать это обстоятельство при построении модели определения вероятности повреждения (выхода из строя 
оборудования) БЛА. Введём множество треугольных нечетких чисел: 


КВ = ОНО) „.. (9, „оО (6) 
где Г(Р) — множество треугольных нечетких чисел, описывающих соответствие текущего значения 
вероятности повреждения БЛА Рав в момент времени #; [,(Е) — треугольное нечеткое число, описывающее 
соответствие текущего значения вероятности повреждения БЛА Рав к нечеткой оценке уровня воздействия на 
БЛА атмосферных факторов среды в момент времени 1; 2 = 1, Мко- 

Применительно к уровням работоспособности БЛА [11] (работоспособное, ограниченно работоспособное и 
неработоспособное состояние) рассмотрим следующие вероятности повреждения БЛА: [(Р) — «низкая» 
(примерно 0,2), Г. (Е) — «средняя» (примерно 0,5) и 2, (Е) — «высокая» (примерно 0,8). Треугольное нечеткое 
число [, (Е) представим как [9, 10]: 


(0 = {(Рв (Рав) }} 2 = 1,3, (7) 
где иг (о(Рав) — функция принадлежности вероятности повреждения БЛА Рав к оценке воздействия 


[,(® ветра на БЛА. 

В связи с тем, что рассматриваемая модель имеет динамический характер, составлению базы правил 
нечеткого логического вывода должно предшествовать изучение влияния атмосферных условий на вероятность 
повреждения БЛА. Для этого была проведена серия опытов в различных условиях среды. На основании 
экспертных оценок статистических данных формируется база правил нечеткого логического вывода [10]. 
Правила определения качественных оценок вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных 
воздействий внешней среды формализованы при помощи нечетких множеств следующим образом: 

а15 0. (Е) апа е!5 Ё, (Е) апа 215 С» (Е) Феп 15 [,(®). (8) 

Т. е. при одновременных условиях минимально достаточной принадлежности: 
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— температуры 4 к нечеткой оценке воздействия температуры 0, (Е); 

— принадлежности скорости ветра е к нечеткой оценке воздействия ветра Ё,, (Е); 

— принадлежности интенсивности осадков $ к нечеткой оценке воздействия осадков (,(Е) актуальной 
становится нечеткая оценка вероятности [, (Е). 

Для получения четкого значения РАаз(Ё) вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных 
воздействий внешней среды в момент времени 1, необходимо выполнить дефаззификацию соответствующего 
нечеткого результата по формуле [10]: 


в ыы Ре: 
] Рав ито (Рав)АРлв 
1 25 р 
р ну) (Рав)АРАв 


(Рав) — результирующая функция принадлежности нечеткого множества [,, представляющего общий 


Рав(® = (9) 


рез 
НО) 
ВЫВОД (заключение) из всех правил (8); Рав —Щ_ выходная переменная нечеткого логического вывода, 


где [т 


характеризующая нечеткое значение вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных воздействий 
среды. 

Таким образом, интеллектуализация процесса функционирования достигается за счет применения базы 
знаний и механизма логического вывода и обеспечивает учет факторов неопределенности [6]. 

Схема процесса функционирования БЛА в условиях воздействия среды 

Для вычисления значения вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных воздействий среды 
необходимо осуществить нечеткий логический вывод. Он заключается в последовательном выполнении 
операций агрегирования, активизации и аккумуляции [10]. Схема процесса функционирования БЛА в условиях 
воздействия среды представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема процесса функционирования БЛА в условиях воздействия атмосферных факторов среды 


Вычислительный эксперимент 

В работе [12] для выявления формальных подходов к работе с неопределенностями проведен анализ 
зарубежной периодической литературы за последние годы. Сделан вывод о целесообразности применении 
п-угольных чисел для определения точности формализации неопределенности. Так, при использовании 
треугольного представления нечетких чисел [10] каждое исходное нечеткое число описывается тремя 
скалярными значениями, что существенно упрощает вычислительный процесс. 

Во многих случаях треугольные и трапециевидные представления нечетких чисел оказываются 
недостаточными. Если необходимо учитывать более сложное влияние неопределенностей, например, по 
причине большой подверженности оборудования, установленного на БЛА, воздействию атмосферных осадков, 
целесообразно использовать более сложные формы функций принадлежности [12, 13]. Так, в работе [13] в 
качестве альтернативы изучены пятиугольные нечеткие числа, которые гораздо точнее отражают 
неопределенности. 
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Рассмотрим основные наиболее применяемые функции принадлежности для представления нечетко 
определенных лингвистических термов: гауссовы, треугольные, трапециевидные [10] и пятиугольные нечеткие 
числа [13, 14]. 

На основании анализа работ [13, 14] представим пятиугольную функции принадлежности элементов к 
нечетким множествам воздействий ветровых нагрузок Ё,, (Е) в виде кортежа: 

Нас (е) = (в, (@); Ка, (6); св, (ура, (В; тв, (@), 9), (10) 
где св,(®) — четкое значение скорости ветра наиболее точно соответствующее качественной оценке Е, (8) 
воздействия ветра на БЛА в момент времени 1; [5,() итЕ,(Г) — четкие значения скорости ветра в 
наименьшей (не нулевой) степени соответствующее качественной оценке Ё„(Е) воздействия ветра на БЛА 
в момент времени & Кё,(Ю ирЕ, (Е) — четкие значения скорости ветра со степенью @ (не нулевой) 
соответствующее качественной оценке Ё„,(Е) воздействия ветра на БЛА в момент времени 1. Значения 
Кв, (6) ирЕ,(Е) определяют нечеткость оценки Ё,(Е). В случае если [5,(0 = тв, (0 = КЕ, (0 = РЕ,( 
получаем треугольное нечеткое число. Изменяя значения уровня © получаем различную форму пятиугольной 
функции принадлежности (рис. 5). 
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Рис. 5. Пятиугольная функция принадлежности в программной среде МАТЕАВ 


Для исследования пятиугольной функции принадлежности в программной среде необходимо ее описать в 
виде программного кода. При реализации алгоритмов“” в пакете прикладных программ Еизсу Гос Тоофох 
программной среды МАТГАВ, разработана пользовательская пятиугольная функция принадлежности. Данное 
средство позволяет исследовать математические модели и алгоритмы, основанные на применении теории 
нечеткой логики. 

Для оценки точности неопределенности при работе с описанными функциями принадлежности необходимо 
провести вычислительный эксперимент. Сравнение целесообразно проводить на одном и том же наборе 
исходных данных. Значения вероятности повреждения БЛА в результате атмосферных воздействий вычислены 
в «умеренных условиях» (фактические значения: скорость ветра 3 м/с, интенсивность атмосферных осадков 
0,8 мм/ч, температура воздуха 5 °С) и «очень сложных условиях» (фактические значения: скорость ветра 12 м/с, 
интенсивность атмосферных осадков 3,5 мм/ч, температура воздуха — 6 °С) внешней среды. 

С использованием средств МАТЁЕАВ оценено быстродействие работы программного комплекса, 
реализующего разработанный алгоритм” в зависимости от используемой формы функции принадлежности. Для 
проведения вычислительного эксперимента использована 1ВМ-совместимая ПЭВМ с минимальными 
системными требованиями (Р4 — 2500 МНу?, 2048 МЬ ВАМ, операционная система семейства УИтао\5). Были 
оценены треугольные, трапециевидные, пятиугольные и гауссовы функции принадлежности. Результаты 
представлены в таблице 1. 


* Программный комплекс оценки точности неопределенности и быстродействия нечетких алгоритмов для управления беспилотным 
летательным аппаратом: патент № 2022613419 Рос. Федерация / Д. Г. Белоножко, И. Д. Королев, Ю. О. Чернышев. № 2022613002 ; 
заявл. 25.02.2022 ; опубл. 14.03.2022. 

° Программный комплекс интеллектуального управления беспилотным летательным аппаратом в условиях деструктивных воздействий на 
основе пятиугольных функций принадлежности : патент № 2022613691 Рос. Федерация / Д. Г. Белоножко, И. Д. Королев, Ю. О. Чернышев. 
№ 2022613009 ; заявл. 04.02.2022 ; опубл. 15.03.2022. 
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Таблица 1 
Среднее время работы программного комплекса 
Время, с 
Тип используемой «Умеренные условия»: 
«Очень сложные условия»: скорость ветра 
функции скорость ветра 3 м/с, интенсивность 
12 м/с, интенсивность атмосферных осадков 
принадлежности | атмосферных осадков 0,8 мм/ч, температура о 
й 3,5 мм/ч, температура воздуха — 6 °С 
воздуха 5 °С 
Треугольная 0,028 0,028 
Трапециевидная 0,031 0,03 
Пятиугольная 0,034 0,035 
Гауссова 0,031 0,03 


Из таблицы 1 можно заключить, что программа для ЭВМ, построенная на использовании треугольных функций 
принадлежности, обладает более высоким быстродействием в сравнении с остальными. 

Перспективным направлением исследований является изучение влияния формы функции принадлежности на 
точность вычислений вероятности повреждения БЛА при неопределенности воздействий атмосферных факторов 
внешней среды на функционирование БЛА. 

Обсуждение и заключения. Разработана методика определения вероятности повреждения БЛА в результате 
воздействия атмосферных факторов среды, основанная на математическом аппарате нечетких множеств. Нечеткие 
качественные оценки позволяют значительно расширить традиционные методы математического моделирования, 
требующие точной информации о входных величинах. Использование данной методики позволяет оценить 
вероятность повреждения БЛА, когда исходы альтернатив известны неточно и вероятности их наступления 
оцениваются с помощью функций принадлежности. Полученные значения вероятностей повреждения БЛА в 
результате атмосферных воздействий внешней среды могут использоваться на этапе предполётной подготовки и в 
процессе полёта для оценки целесообразности дальнейшего выполнения полётного задания. 

С помощью программного комплекса, реализующего данную методику, получены значения вероятности 
повреждения БЛА в «умеренных условиях» и «очень сложных условиях» внешней среды. По результатам 
проведенного анализа применения данных форм функций принадлежности и вычислительного эксперимента 
использующего треугольный способ 


подтверждено высокое быстродействие 


формализации нечетких множеств. Существенным преимуществом треугольных функций принадлежности является 


программного комплекса, 


то, что для их определения требуется наименьший по сравнению с остальными функциями объем информации. 
Таким образом, в бортовых вычислителях СУ БЛА для оценки атмосферных параметров среды целесообразно 
Это обеспечит высокое 


применять алгоритмы, использующие треугольные функции принадлежности. 


быстродействие работы СУ БЛА в условиях использования вычислителей с низкой производительностью. 
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Применение блока инерциальных датчиков для оценивания 
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Аннотация 

Введение. Исследуется задача управления движением экзоскелета нижних конечностей. Для ее решения 
предлагается задействовать программное управление и управление в виде обратной связи. Формирование 
управления в виде обратной связи требует оценки состояния экзоскелета (углы поворота, угловые скорости и 
ускорения звеньев). Рассматривается возможность применения блока инерциальных датчиков для оценки 
угловых скоростей и ускорений звеньев экзоскелета. Цель работы — определить законы формирования 
управления движением экзоскелета, которые обеспечат устойчивость программного движения и будут 
использовать измерения энкодеров, микромеханических гироскопов и акселерометров. 

Материалы и методы. Ранее выполненное математическое моделирование динамики экзоскелета 
задействовали при формировании программного управления. Предложили оснастить экзоскелет блоками 
инерциальных датчиков. Это решение позволяет оценивать вектор состояния экзоскелета и использовать 
данные оценки в цепи обратной связи. Описали математическую модель измерений указанных датчиков. 
Предложенный вариант пригоден для систем управления трехзвенными экзоскелетами нижних конечностей и 
может быть расширен для многозвенных. 

Результаты исследования. Предложены новые законы управления движением экзоскелета, основанные на 
математической модели динамики системы и использующие измерительную информацию с энкодеров и 
инерциальных датчиков. В математическом пакете \УоШат МафетаНса выполнено численное моделирование 
движения экзоскелета. Его итоги подтвердили работоспособность предложенного управления и возможность 
использования блока инерциальных датчиков для оценки состояния экзоскелета. Приводятся результаты 
численного моделирования для следующих программных движений: подъем экзоскелета из положения сидя в 
вертикальное и стабилизация вертикального положения равновесия. 

Обсуждение и заключения. Предлагаемое управление применимо в экзоскелетах для медицинских 
приложений (например, в задаче вертикализации пациентов с нарушениями функций опорно-двигательного 
аппарата). Показана возможность использования измерительной информации, полученной от блоков 
инерциальных датчиков, в задаче оценки состояния звеньев экзоскелета. Применение инерциальных датчиков 
позволит определять угловое ускорение звеньев экзоскелета, избегая численного дифференцирования 
измерительной информации, полученной от энкодеров. Оценки углового ускорения позволяют вводить в 
систему управления обратную связь по угловым ускорениям, что открывает возможность улучшить 
переходные процессы при управлении движением экзоскелета. 


Ключевые слова: экзоскелет, математическая модель, инерциальные датчики, управление, оценка состояния. 
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Введение. Разработка и применение экзоскелетов — устройств, предназначенных для облегчения движения 
и повышения двигательной эффективности человека, — перспективное направление развития робототехники. 

Экзоскелеты все шире применяются в промышленности [1], военном деле [2], медицине [3] и других 
областях. Этим обусловлена актуальность исследований, посвященных их схемотехническому и 
конструкционному исполнению, оптимизации энергозатрат, траектории движения, динамике, управлению. 

В представленной работе рассматривается активный экзоскелет нижних конечностей человека с жесткой 
конструкцией силового каркаса. Его используют для реабилитации пациентов с нарушениями функций опорно- 
двигательного аппарата. 

При разработке таких экзоскелетов возникает необходимость решения взаимосвязанных научно- 
технических задач. В их числе: 

— формирование скелетной схемы; 

— математическое моделирование движения экзоскелета [4—6]; 

— оптимизация движения звеньев на основе математической модели кинематики и динамики '; 

— рациональное построение двигательной системы [7, 8]; 

— разработка алгоритмов управления [9-11] и оценивания [13, 14]. 

Все перечисленные задачи связывает проблема поиска управляющих воздействий для программного 
движения. Их источником может быть, во-первых, динамическая модель системы. Во-вторых, они 
формируются в виде пропорционального интегрально-дифференциального (ПИД) регулятора, используемого 
для стабилизации программного движения. Возможна также комбинация двух способов. При этом для 
формирования управления по принципу обратной связи (в частности в виде ПИД регулятора) важную роль 
играют алгоритмы оценивания состояния динамической системы и набор датчиков, показатели которых 
используются в алгоритмах. 

Для получения информации о положении звеньев экзоскелетов их оснащают энкодером или 
гироскопом [9-14]. Другие возможные варианты: акселерометр, магнитометр, потенциометр, датчики момента, 
силы, биосигналов и др. 

В [13] на каждом звене экзоскелета предлагается использовать по одному блоку инерциальных датчиков, 
состоящих из гироскопов и акселерометров. Такое решение позволит оценивать углы поворота, угловые 
скорости и ускорения. При этом модель измерений получается нелинейной, что усложняет структуру систем 
управления и наблюдения. 

Цель работы — улучшение управления экзоскелетом за счет использования двух инерциальных блоков, 
закрепленных на каждом звене экзоскелета. Такой подход позволяет оценивать углы поворота, угловые 
скорости и ускорения экзоскелета. С помощью предлагаемого варианта расположения гироскопов и 
акселерометров можно получить линейную модель измерений, что откроет пути для упрощения системы 
управления и применения теории оптимального оценивания линейных систем [15]. Это, в свою очередь, станет 
базой для совершенствования управления движением экзоскелета. Критерий улучшения качества 
управления — уменьшение отклонений угловых скоростей звеньев от программного движения. 

Материалы и методы. Рассмотрим кинематическую схему экзоскелета с жесткой конструкцией силового 


каркаса при симметричном движении ног в сагиттальной плоскости (рис. 1). 


' Оптимизация времени вертикализации экзоскелета по критерию энергоэффективности / С. Ф. Яцун [и др.] // Вибрационные технологии, 
мехатроника и управляемые машины. Курск : Изд-во Юго-Зап. гос. ун-та, 2016. Ч. 2. С. 151-160. 
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Рис. 1. Кинематическая схема экзоскелета нижних конечностей в сагиттальной плоскости 


С›, Сз, С. — центры масс голеней, бедер и корпуса соответственно; Ат, 42, Аз — шарниры, соединяющие 
звенья экзоскелета; ф›, фз, ф4 — углы поворота звеньев экзоскелета; М>, Мз, М. — управляющие моменты, 
создаваемые приводами, расположенными в шарнирах А|!, А›, Аз соответственно. Для описания движения 
вводится система координат ху. Ось х направлена вдоль опорной поверхности, у — вдоль местной вертикали к 
опорной поверхности. Ось < дополняет координатные оси до правой декартовой системы координат. 

В качестве основы для построения системы управления движением экзоскелета используем динамическую 
модель из [6]. 


А(9)4+Е(а)4` +Ра+Р(а) =М. (0) 
Здесь: 
7» Т.. с0з(Ф, —Ф;) 75, с0$(Ф. -Ф.) 

А(а)=| 1; соз (> —$. ) Та Т.. с0$ (Ф- —ф.) | — матрица инерционных сил; 

Т», оз (Ф› —Ф. Т; 0$ (ф: —Ф.) Та 

0 1; зт(ф. -Ф.) 1. эт (Ф> —ф.) 

Е(а)=| -7,, яп (Ф, -$.) 0 7„зт(ф. -Ф.) | — матрица скоростных сил; 

7, зи (Ф. —ф.) 7 зт(ф: —ф.) 0 
Р = Фа (и. ии.) — диагональная матрица диссипативных сил, характеризующих линейное трение в 
шарнирах; Р (а) = (Ме с0$ф,› Мс. с0$ф. Мс. с05Ф, ) — вектор-столбец моментов, возникающих от 
действия сил тяжести; М= (м, —М, М, М, М, у —щ  вектор-столбец управляющих моментов, 


т 
создаваемых приводами, которые расположены в шарнирах звеньев экзоскелета; а = (> ф. ф.) — вектор- 
столбец обобщенных координат, состоящий из углов поворота звеньев экзоскелета; ] ж ( ЪКк=2, 3,4) — 
моменты инерции звеньев экзоскелета; му (к =2, 3,4) — коэффициенты линейного трения в шарнирах звеньев 


экзоскелета; Ма (к=2, 3,4) —Щ_ Максимальные величины моментов гравитационных сил, воспринимаемые 


выходными звеньями приводов. 
Пусть заданы законы изменения углов и их производные при программном движении: 


р р .Р _ „Р ИР (р ь 

ф; =Ф, (0), ф; =Ф, (0, ф; =Ф; (0). (: =2, 3,4) . (2) 

Для управления движением экзоскелета предлагается формировать управляющие воздействия в виде суммы 
управляющих моментов: 


— при программном управлении М? =М, (7.67.6!) (1 =2, 3,4) : 
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Р 


— ПИД регулятора МР? =М, ($! ф.,ф’ ф., 6: $,).(=2,3,4). 
М, =М+МеР, М, =М+М"Р, М, =М+МР. (3) 


Для программного управления значения управляющих воздействий М? можно рассчитать по формулам [7]: 
М; = Мол с08 Фу + ра ф + 14$ +7. [$ 605 (6—9: )-($>) 51(9 -9!) |+ 
: р)? . 
+ы | $ 605 (©: $! )-($:) 5т(® -9!) | 


М} =Мо 60$ <; + фз + 7,61 +7, [$ 605 (<: —$9:)-($) 51 ($ -9!) |+ 


(4) 
+3 [$103 (9;-91)+ (61) ят(9: 9!) |+МЕ, 
МЕ = Мозооъо! +р! +161 +1. |7 0597 —0")+ ($1) зо! 9!) |+ 
+791 0059! —91)+ (61) зи\(о! 9: |+М!. 
Величины М”? вычисляются по принципу обратной связи (в форме ПИД регулятора): 
р 
Му? — К. (# $.) Кы (6: -$.)+Ка ($: <) $. (6) ав, 
0 
1 
м! = Кы “($ -$)+К» (91 -6,)+Кь (674) Фан м”, 6 
0 
р 
м! = Ко: ($: -$,)+Кы ($: $.) К (97), ))ан +мт?, 
0 


ИЛИ 


РР Г .. Ра | Р : РЮО 
М; =Кь ($ $, )+Кь ($: $.) К (®: ©) М. , (6) 
РЮО „.Р .. ‚Р В Р И РР 
М, =Кь ($, $, )+ Кр (© $) К» (©, ©, М; . 
Здесь коэффициенты ПИД регулятора Кр, Ки, Кр; (= 2, 3, 4) могут быть: 
— постоянными (их находят из условий устойчивости); 
— функциями времени (находят из решения задач оптимального управления) [9, 13]. 
Одна из проблем формирования управляющих воздействий в виде ПИД регулятора — возможные 
погрешности при дифференцировании измерительной информации. Чтобы их избежать, используем: 


— энкодеры (для измерения текущих углов поворота ф, звеньев экзоскелета); 
— блоки инерциальных датчиков из микромеханических гироскопов (для измерения угловых скоростей ф; ) и 


акселерометров (для оценки угловых скоростей Ф; и ускорений 6, ). 
Модель измерений углов поворота с помощью энкодеров можно представить в виде: 
Фе =Ф5› Фьз ТФь =Фз, Фы +Фь ТФь> = 4, (7) 
где Ф..,Фь-,ФЕ. — показания энкодеров, расположенных в шарнирах А\1, 4, Аз (рис. 1). 
Модель измерений угловых скоростей с помощью микромеханических гироскопов можно записать в виде: 
©, =$,, О, =ф, Ом =Фь, (8) 
где Ос», Осз, Ос4 — показания гироскопов, закрепленных на звеньях экзоскелета. 
Для оценки угловых скоростей и ускорений с помощью акселерометров можно использовать по два 
двухосевых акселерометра, которые расположены на противоположных концах каждого из звеньев. Они 
измеряют в проекциях на оси х; у; (1 = 1, 2, 3) кажущиеся ускорения, связанные с соответствующими звеньями. 
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ЕЕ 


т 
га. =[6,-5%,) (о, | = —м), 


т 
т 
А ФА _[[еА СА, А РА, И 22 к 
РАЗА, о [я АРА, ). в вы. = (5$ 1,$, , (9) 
| т 
с Аз _[(+С РА С РА, а а 
Ас (> 2%) Е в = (15$: 1-$. . 
А А, й 
Здесь Р.Г, — векторы показаний двухосевых акселерометров, закрепленных на звене А.А, и 
‚› РА ь 
расположенных в точках А, и А, соответственно; Е — векторы показаний двухосевых 


акселерометров, закрепленных на звене А.А, и расположенных в точках А, и А, соответственно; 


Аз С з 
Ас» лс —щ векторы показаний двухосевых акселерометров, закрепленных на звене А.С и расположенных в 


‚= |А,А. 


точках А, и С соответственно; 1 =|А.А, ‚5 =|А.С| — расстояния между парами акселерометров, 
закрепленных на звеньях А,А,, А.А, и А,С соответственно. 


Объединим уравнения (7)-(9) и запишем формулы для оценки углов поворота, угловых скоростей и 


ускорений: 
ф, =Фь>› Ф: =Фьз +Фь>, Ф. =Фь. +Фь: +Фь>, $. =Оз,, Ф=Ос, Фф. =О., 
(А, 1%) (2 в», ) (2-5) (10) 
ф, = у $. = = ф.=- = 
1 | Ь у, 
Для коррекции оценок модулей угловых скоростей можно использовать уравнения: 
[в Е в = 1$>, [6 = в. ). — о, т к в. ) = 153. (11) 


Таким образом, для оценки углов поворота, угловых скоростей и угловых ускорений звеньев экзоскелета 
можно обработать измерения фильтром скользящего среднего, алгоритмом фильтра Калмана и др. [10, 13, 15]. 

В самом простом варианте замыкания цепи обратной связи при формировании управления получим 
выражения для управляющих моментов: 

С А; 

Р Р (с Ах ). Р Р 
_ ; : : | 
М, =М. +Кь.| 4 + ЕК 4 ($: О) "Ка (е: Фе4 — Фвз фаз} 


М, =М, +К.з | $: ЕК 3 (© О, "К ( Фез Фь, | М. ›, (12) 


М, =М, +Кь,| $2 + - +К > (©; 9 Кр (®, Фе, ) ВМЗ”. 


Введение в систему управления обратной связи по угловым ускорениям позволяет применить 
диагонализацию матрицы инерционных сил для снижения перекрестного влияния между обобщенными 
координатами. 

Смоделируем движения экзоскелета для проверки работоспособности предложенного закона управления. В 
качестве программного движения рассмотрим: 

— смену положения из сидячего в стоячее [7]; 

— стабилизацию вертикального положения экзоскелета при начальных отклонениях звеньев от вертикали. 

Результаты исследования. Для численного моделирования системы возьмем параметры математической 
модели экзоскелета из [6, 7]. Рассмотрим частный случай, выбрав одинаковые коэффициенты ПИД регулятора 


для каждого привода: К» =1000Н-м-с, К, =1000Н-м, Ку =ОН-м/с (1 = 2,3,4) р 
На рис. 2 приведены зависимости от времени для углов поворота и угловых скоростей звеньев экзоскелета. 
Их получили при управляющих моментах, соответствующих подъему из положения сидя. Как видно из рис. 2 а, 


по окончании движения углы поворота каждого звена равны Ф, =ф. =ф, = 90° ‚› Что соответствует стоянию. 
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ф,° ф.°/ 
30: ф. 
150 20. 


100. 


50 


а) 6) 


Рис. 2. Результаты моделирования подъема из положение сидя без начальных отклонений от программного движения в 
углах поворота звеньев экзоскелета: а — углы поворота звеньев; 6 — угловые скорости звеньев 


Теперь рассмотрим случай с отклонениями около 20° в углах поворота звеньев по сравнению с начальным 
положением, заданным в программном движении. Результаты моделирования подъема из положения сидя 


приведены на рис. 3. Как и на рис. 2, по окончании времени движения значения углов поворота равны 


ф› =ф, =Ф, = 90°. Следовательно, использование комбинации программного управления и управления в виде 


ПИД регулятора точно приводит экзоскелет к требуемому положению. 
ыы а - 
Ф; 2 ФФ, | $ 


200\ 
150. 
100! 


501 


Рис. 3. Результаты моделирования подъема из положения сидя при начальных отклонениях от программного движения в 
углах поворота звеньев экзоскелета: а — углы поворота звеньев; 6 — угловые скорости звеньев 


Таким образом, при моделировании программного движения показана работоспособность предложенного 
закона формирования управляющих воздействий, описанного в (4) и (12). 

Вертикальное положение экзоскелета неустойчиво без управления, поэтому возмущающие факторы могут 
обусловить отклонения от равновесия вплоть до падения экзоскелета. 

Проверим работоспособность предложенного управления в задаче стабилизации вертикального положения 
экзоскелета. Значения для программного движения: 6%() =$'()=ф4(9 =90°. Рассмотрим случай, когда в 


углах поворота звеньев есть отклонения около 20° от вертикального положения (рис. 4). 
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Фив 


ТВ В ЗВ В [ЗВ ЗВОНА ТВ Е Е ВЕТ ВЕ ВАТ ОЕ В НЕЕ НЕ В ЕАГИЕ 


и 4 6 8 10 12 14 6$ 
а) 6) 


Рис. 4. Результаты моделирования стабилизации вертикального положения при начальных отклонениях от программного 
движения в углах поворота звеньев экзоскелета: а — углы поворота звеньев; 6 — угловые скорости звеньев 


Из рис. 4 видно, что предложенное управление обеспечивает стабилизацию вертикального положения 
звеньев экзоскелета. 

Для сравнения приведем результаты моделирования стабилизации вертикального положения при 
использовании следующих значений коэффициентов ПИД регулятора: К» =1000Н-м:с, К, =1000Н.м, 


Кы =100Н-м/с (1 — 2,3,4) (рис. 5). 


ф° 
120. 


5 
40- 


20- 


ОЗ В А В В ЗВ В В В В РОВ ВВ ЕВ АТ ВР ВЕ ЗВ СВР 


2 4 6 8 1 1 12 14 26$ 
а) 6) 


Рис. 5. Результаты моделирования стабилизации вертикального положения при начальных отклонениях от программного 
движения в углах поворота звеньев экзоскелета: а — углы поворота звеньев; 6 — угловые скорости звеньев 


Из рис. 5 видно, что при использовании дифференциального звена (К *0) регулятора можно снизить 
выбросы в зависимостях угловых скоростей звеньев экзоскелета по сравнению со случаем Ку, =0 (рис. 460). 


Итак, рассмотрена возможность управления звеньями экзоскелета нижних конечностей с использованием 
показаний энкодеров и блоков инерциальных датчиков (микромеханических гироскопов и акселерометров). 
Результаты моделирования доказывают действенность данного подхода. 

Обсуждение и заключения. Предлагаемое решение задачи управления движением экзоскелета может быть 
использовано в медицинских приложениях, в том числе для вертикализации пациентов с нарушениями 
функций опорно-двигательного аппарата. 

Итак, данные блоков инерциальных датчиков можно использовать в задаче оценивания состояния звеньев 
экзоскелета — их угловых скоростей и ускорений. При этом нет необходимости в численном 
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дифференцировании измерительной информации энкодеров. Таким образом, в систему управления можно 
вводить обратную связь по угловым ускорениям, что позволяет улучшать переходные процессы при 
управлении движением экзоскелета. 
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Аннотация 

Введение. Рассматривается задача о критических нагрузках сжатой ортотропной прямоугольной пластины на 
упругом основании. Для пластины заданы параметры ортотропии: коэффициенты Пуассона, модули Юнга для 
главных направлений и модуль сдвига материала пластины. Составляющие сжимающей нагрузки равномерно 
распределены по двум противоположным краям пластины и действуют параллельно осям координат. Края 
пластины свободно защемлены или шарнирно оперты. Рассмотрены также случаи, когда два параллельных края 
пластины свободны от нагрузок, а два других свободно защемлены или шарнирно оперты. 

Материалы и методы. Задача рассматривается на основе системы нелинейных уравнений равновесия типа 
Кармана. Критические значения параметра нагрузки определяются из линеаризованной на тривиальном 
решении задачи. При этом для решения краевой задачи на собственные значения применяется вариационный 
метод в сочетании с конечно-разностным методом. 

Результаты исследования. Задача сведена к решению параметрической линейной краевой задачи на 
собственные значения. В случае краевых условий подвижного шарнирного опирания приведены точные 
формулы собственных значений и собственных функций, а в случае свободного защемления краев применен 
вариационный метод в сочетании с конечно-разностным методом и построена компьютерная программа 
решения задачи. Установлено, что критическому значению параметра сжимающей нагрузки, при котором 
происходит потеря устойчивости сжатой пластины, может соответствовать одна или две собственные функции, 
выражающие прогиб пластины. Приведены результаты численных расчетов критических значений сжимающей 
нагрузки при различных значениях параметров ортотропии и построены графики соответствующих форм 
равновесия. Для случая длинной ортотропной пластины на упругом основании установлено, что главный член 
асимптотического разложения решения линейной задачи на собственные значения определяется из задачи о 
критических нагрузках сжатой балки на упругом основании с модулем упругости, совпадающим с модулем 
упругости пластины по продольному направлению. 

Обсуждение и заключения. Исследована задача о критических нагрузках сжатой в двух направлениях 
ортотропной пластины, лежащей на упругом основании. При повышении составляющей сжимающей нагрузки 
вдоль одного направления снижается величина критического значения нагрузки, сжимающей пластину вдоль 
другого направления. Если ортотропная пластина сжимается нагрузкой вдоль направления, которое 
соответствует большей изгибной жесткости, то критическое значение потери устойчивости больше, чем 
критическое значение действующей вдоль направления меньшей изгибной жесткости сжимающей нагрузки. 
Наличие упругого основания повышает несущую способность сжатой пластины. 


Ключевые слова: критическая нагрузка, упругая ортотропная пластина, устойчивость равновесия, упругое 
основание, параметрическая краевая задача на собственные значения. 
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а1опх а АшесНоп !фаЁ соггезропае4 {о а отеаег Беп@шх зи пез, Феп Фе сиИса! уае оЁ Ше 103$ оЁ учаБШИу \аз 
отеаёег Шап Ше смИса| уаще оЁ Ше сотргезяуе 1оа4 асйпя а1оп> ше Апесйоп о а 1еззег Беп4т» зи Нпезз. ТВе 
ргезепсе оЁРап @аз4с гоип4аНоп шсгеазе4 Ше Беайпс сарасиу оЁ Ше сотргеззе4 рае. 


Кеумога$: сийса| 1оа4а, @азНс оппоор!с р1ме, едитит забиу, е]азис Базе, рагатейлс е1хепуаше Боипдагу 
ргоЫет. 


АскпоУ\]еаотеп{5. Те аифогз уошА ПКе © фапК Ше геуле\мег$, ап4 ехргезз ет отайеаае ю Фе едиопа1 Боаг4 оЁ 
Фе ]оигпа| “Адуапсеа Епотеегте КезеагсЬ” Гог Фе а5515апсе ргоу14е4 ш Ше ргосез$ оЁ ргераппз Ше агйсе. 


Ког сЦайоп. Г. М. РезЬКБоеу, В. У. Зоо]. Сииса| Гоа4$ оЁ Опогиту Сотргеззеа Огвойор1с Кесапощаг Р1ае оп 
ап Назис Вазе. Адуапсеа Епошеегте КезеагсН, 2022, уо]. 22, по. 3, рр. 214—223. Вирз://401.0г2/10.23947/2687- 
1653-2022-22-3-214-223 


Введение. Л. М. Зубов в работе [1] вывел уравнения равновесия упругой пластинки, содержащей источники 
внутренних напряжений в виде дислокаций и дисклинаций, являющиеся модификацией уравнений Кармана. В 
этой работе также решена задача об изгибе тонкой пластинки (мембраны) под действием внутренних 
напряжений, обусловленных дефектами. В работах [2—5] теория дислокаций и дисклинаций применяется в 
исследовании поведения пластин и оболочек. В статье [6] построено общее решение уравнения колебаний 
прямоугольной ортотропной пластины со свободными краями. В работах [7, 8] строятся асимптотические 
решения задач статики и динамики узких пластин. 
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В работе [9] рассмотрена задача о ветвлении равновесий под влиянием малого нормального давления 
сжатой в одном направлении прямоугольной пластины, содержащей дислокации и дисклинации. Рассмотрен 
случай, когда продольные края пластины свободны от нагрузок, а два других края закреплены. В [10] для 
задачи о критических нагрузках сжатой узкой пластины строится асимптотическое решение с помощью 
разложения по малому параметру относительной ширины пластины. В [11] исследована задача о ветвлении 
равновесий упругой прямоугольной пластины с внутренними источниками напряжений для случая, когда 
сжимающие нагрузки неравномерно распределены по краям. Установлено, что при четных формах функции 
несовместности и четных формах распределения по краям сжимающих усилий наличие малой нормальной 
нагрузки не снижает несущую способность пластины. 

В работе Морозова Н. Ф., Беляева А. К., Товстика П. Е., Товстик Т. П. [12] представлен асимптотический 
вывод двумерных уравнений равновесия тонкой упругой неоднородной пластины, изготовленной из 
анизотропного материала общего вида. В [13] сформулированы выводы о формах потери устойчивости сжатой 
пластины на упругом мягком основании. В работе [14] исследована жесткость на изгиб тонкой упругой 
многослойной пластины с трансверсально изотропными слоями. Проводится сравнение двух моделей учета 
влияния поперечного сдвига. 

В работе [15] построена модель термоупруговязкопластической деформации композита, который 
перекрестно армирован непрерывными волокнами в произвольных направлениях. 

В[6] в рамках прямого подхода к теории пластин рассматривается задача о гиперупругой пластине с 
неоднородно распределенными начальными напряжениями. Пластина рассматривается как материальная 
поверхность с пятью степенями свободы (три перемещения и два вращения). В работе [17] в рамках 
нелинейной упругости анализируется устойчивость равномерно сжатой круглой двухслойной пластины с 
первоначально сжатым или растянутым слоем. Для определяющего соотношения материала используется 
модель несжимаемого неогуковского материала. Представлен анализ зависимости результирующих 
критических напряжений от начальных деформаций и параметров жесткости. В работе [18] исследуется изгиб 
трехслойной пластины, содержащей поверхностные и межфазные напряжения, рассмотрена теория пластин с 
деформациями сдвига первого порядка и модель поверхностных напряжений Гуртина-Мердока. Анализируется 
зависимость параметров жесткости пластины от модулей поверхностной упругости. В работе [19] 
рассматривается задача о неустойчивости трехслойной нелинейно-упругой прямоугольной пластины с 
предварительно напряженным средним слоем. 

В настоящей работе исследуется влияние параметров материала пластины и параметра упругого основания 
на критические нагрузки потери устойчивости сжатой упругой прямоугольной ортотропной пластины на 
упругом основании. 

Материалы и методы. Рассмотрим лежащую на линейно упругом основании ортотропную прямоугольную 
пластину, которая сжимается усилиями Ри О вдоль осей Х и У. Уравнения равновесия можно записать в 
виде [7]: 

2,0%. \+20,0.0.\+р,04\М+КМ = [№, Е|, 


т 1 2м 
Е, сЕ 


(р 


1 1 
90 Е+ Е 0Е=- - №, М]. 


Краевые условия запишем в виде: 


У\У=д,\=0, 0,0,Е=0, дуЕ=-Р при |Х| =а/2, т 

У\У=д,\=0, 0,0.Е=0, дхЕ=-О при |У| =Ъ/2. 

У\У=д,\=0, 0,0,Е=0, д,Е=-Р при |[Х| =а/2, 8 

У\=д,\=0, 0,0,Е=0, дхЕ=-О при |У| =Ъ/2. 

\=д,\=0, 0,0,Е=0, дуЕ=-Р при |Х| =а/2, и 
УМ +0 М = 0, +(2-у,)0.0,\ =9,0,Е =дУЕ = 0 при [У| = 5/2. 

\=0.\=0, 0,0,Е=0, д,Е=-Р при |Х| =а/2, 8 
УМ +0, М = 9, +(2-у,,)0%0,\ =0,0,Е =0УЕ=0 при [У| =Ъ/2. 
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[\,Е] = 9х \0уЕ+0,\0хЕ-20,0,\0,0,Е, Г, = Е.В? /(12(1-ч,,)), 1=1,2; О, =©68*/2, О, =Буу, +20,, 
Ех, =Е м. 

Здесь у, \,, Е,, Е, С — коэффициенты Пуассона, модули Юнга для главных направлений и модуль 
сдвига материала пластины; О, О, — жесткости изгиба по главным направлениям; О, — жесткость 
кручения; функция У (Х, У) выражает прогиб, а Е (Х, У) обозначает функцию напряжений; й — толщина 
пластины; К\У/ — реакция основания; К — коэффициент постели; начало координат Х, У располагается в 
центре пластины и оси параллельны ее краям; 0х — частная производная и-го порядка по переменной Х. Мы 


полагаем, что края пластины свободно защемлены (2) или шарнирно оперты (3). При этом сжимающие усилия 
Ри О равномерно распределены по краям Х=+а/2 и У=+6/2 соответственно. Рассматриваются также 


случаи, когда два параллельных края пластины У =-6/2 свободны от нагрузок, а два других свободно 


защемлены (4) или шарнирно оперты (5). В этих случаях сжимающая нагрузка приложена только к краям 
Х=+а/2. 


2 2 
Положим Ва“ -0^ о Тогда для функции Ф справедливы однородные краевые условия 
2 2. 


Фу =Ф,, =0 при |Х|=а/2, Ф,=Ф,‚„ =0 при |У|=5/2. Эти условия можно заменить на эквивалентные 


краевые условия Ф =Ф, =0 при |Х|=а/2, Ф=Ф, =0 при |У =6/2. Перейдем к безразмерным переменным по 


формулам: 
Х=ах; У=Ьу, 6 ь ; Ф(Х,У) = Р.Е (х,у); \(Х,У) =м(х,у)в; = ; Р-Р ; 9-95 , 
а 
Е О, . р, 
а=6(1-му,); 2, = “2%: с, Е. м 
Тогда систему уравнений (1) и краевые условия (2), (3) можно переписать в виде: 
50 + 2с,6°0.0у\ + с,дум +5*Ку = 5* [м,Е]-р5?дхм - адм, © 
50+ 2.0.0.6" Е-+с,дуЕ = -ас,6* [м, м |. 
[№ де, Е, 9.1] „=0; [дум =! (7) 
‚дм, Е, 0 =0; | м, 0? \,Е, 0 =0. 
[№ "м, Е, 0, 1 [м (БО, . (8) 
а 2 2 Е 2 — 
[м,д, ч.1, 0,1], =0: [дм + м.б, дз + (2-м, ) 92 д,м,1, и], = (9) 
2 И 2 2 З И 2 ыы 
[№ 0? ч.1, 01 | диз 20; [дум дум +(2—м.)09:дум, 60] „= (10) 


При любых значениях параметров (, р, 4 нелинейной краевой задаче (6) с любым из условий (7)—(10) 
удовлетворяет тривиальное решение (м, Е.) = (0,0). 
2 .. ь и 
Обозначим через Е` множество вектор-функций Ё Е) с конечной нормой, которая определяется с 


помощью скалярного произведения: 


ее = [[(е2, +Ё,2, )ахду; Е аи (ыы (11) 


о 


Через Е' обозначим пространство бесконечно дифференцируемых в области @={(х, у): |‹|</2|У|< 1/2} 


вектор-функций и = (\,Е) ; у= (м,Е) ‚ которые удовлетворяют на границе ОО области © одному из краевых 
условий (5) или (6). Норму в Е! определим с помощью скалярного произведения: 
0 ду 
(альт, - (12) 
эк \0х'ду’ дх'ду' | 
Краевая задача (6) с одним из краевых условий (7)—(10) может быть рассмотрена как нелинейное 
операторное уравнение: 
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Ми =Па, и=(\м,Р)ЕЕ', (13) 
где 
5'0%\+2с,6°0.дум +с,дум + Км + бд +9дум А 5° [№] 


= - (14) 
5'0 +2. 00254,04 


Ю 


ой г 
—ас,5* [м,\] 


Здесь М, — линейный, а П — нелинейный операторы, так как: 
[№, Е] = деждЕ +д.м0Е—20,0, 0,04. 
Из результатов работ И. И. Воровича и Н. Ф. Морозова следует [9], что операторы М, и П действуют из 


пространства Е' в Е”. Пусть А = 0, р=0, 4 = 0. Тогда уравнение (9) имеет единственное тривиальное решение 


и, = (.,Е.) = (0,0). При малых изменениях величин параметров р, а и К тривиальное решение остается 
единственным. Если при любых малых значениях числа &>0 и фиксированном значении К существуют 
значения параметров р, 4, которые удовлетворяют неравенству |р-Р.|+|9-9|<= и для которых 
существуют хотя бы два решения уравнения (9), то точку (Ро, Чо; называют точкой ветвления (или точкой 


бифуркации) [9] этого уравнения. В работе [9] показано, что для нахождения точки бифуркации [у 4) надо 


решить краевую задачу на собственные значения, которая представляет собой линеаризованное на тривиальном 
решении уравнение: 
Ми =0. (15) 


Собственные значения (ро ›‚ Чо ) ЯВЛЯЮТСЯ критическими значениями параметров сжимающей 


нагрузки (р,а). Учитывая (13) и (14), уравнение (15) можно записать как следующую краевую задачу на 


собственные значения: найти такие значения параметра р, что для фиксированных значений параметра 
основания (коэффициента постели) Ки параметра 4 нагрузки вдоль оси у, следующая задача имеет 
нетривиальное решение: 


5‘ 0%\ + 2с,6°0.дум + с, дум + Км +адум = -рб*дхм, (16) 

[№.0, 1, =0; [6 ] =0, (17) 

[м,д,м в =0; [95%+ мдм, дум + (2,0: Е,01 |, =0, (19) 
[д | низ 20; [9% + ду, дум + (2, 0.0 ч.0] = (20) 


При этом критическому значению потери устойчивости сжатой пластины отвечает минимальное 
собственное значение параметра р, а соответствующая этому значению собственная функция показывает форму 
равновесия после потери устойчивости. Для случая шарнирного опирания краев (18) для уравнения (16) можно 
записать точные решения: 

(56° +27? +с.п“ ) — дп? +К 


: 1}. 1 
м о =зшлш| х-- |зшли| у-- |, 21 
‚вит = (5-1), в 


Ро," = пт? 


где т и п произвольные натуральные числа. 

Из анализа формул (21) следует, что при различных отношениях длин краев пластины 6, физических 
параметров ортотропности материала пластины с., с›, параметра 4 сжимающей нагрузки по оси у, и 
коэффициента постели К (характеризующего реакцию основания) критическому значению нагрузки 


р» = п Ри может соответствовать одна или несколько полуволн в форме равновесия (21). При этом 
туп > ь 


возможно так называемое выпучивание по двум собственным формам, когда, например, 


р. = три, =р. =р»,. Ниже приводятся такие случаи. Для решения задачи (16) с краевыми условиями 


т‚п >0 
свободного защемления краев (17) применяется вариационный метод в сочетании с конечно-разностным 
методом, который был обоснован в работах [9, 10] и легко переносится на случай ортотропной пластины. При 
этом разработанная для этой задачи компьютерная программа тестировалась на решении задачи (16), (18). 
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Кроме этого, разработана компьютерная программа решения вариационным методом в сочетании с конечно- 
разностным методом задачи (16) с каждым из краевых условий (19), (20). Для этих случаев были 
сконструированы тестовые примеры соответствующих краевых задач. 

В работе [7] в задаче об асимптотическом интегрировании уравнения малых колебаний длинной (р << а) 


прямоугольной ортотропной пластины построено разложение решения по степеням малого параметра 6 =Ъ/а и 
показано, что главный член разложения определяется из уравнения колебаний балки с модулем упругости 
Е=Е,. Повторяя рассуждения работ [7] и [10] будем искать решение задачи (16) с краевыми условиями (19) 


или (20) в виде рядов: 


со со 


р= У рыб? .м= У мб” . (22) 


1=0 1=0 
Можно показать, что главный член асимптотического разложения (22) решения задачи (16) с краевыми 
условиями (19) или (20) определяется из задачи в безразмерных переменных о критических нагрузках сжатой 
упругой балки на упругом основании со свободно защемленными или подвижно шарнирно опертыми краями: 


(1-и?) му К, + рожи =0, (23) 
\=\, =0, (24) 
У, = УМ =0. (25) 


Здесь штрихом обозначена обыкновенная производная функции, зависящей от переменной х. Можно построить 
алгоритм определения всех коэффициентов слагаемых разложений (22), но авторы не будут этого делать в 
данной работе. 

При переходе к размерным переменным из (23)-(25) получаем задачу о критических нагрузках сжатой балки 


с модулем упругости Е =Е,. Задача на собственные значения (23) с краевыми условиями (25) имеет точное 


решение: 
в. лит м, (х) =зт(лшх). (26) 


В случае краевых условий (24) задача (23) решается вариационно-разностным методом. 
Результаты исследования. Проведены численные расчеты критических значений параметра нагрузки р, 
сжимающей вдоль направления оси х при фиксированных значениях коэффициента постели К, и 
фиксированных значениях параметра нагрузки 4, сжимающей вдоль направления оси у и заданных значениях 
параметров ортотропии материала пластины. Построены соответствующие критическим нагрузкам формы 

равновесия пластины. 
Пример 1. Рассмотрим пример квадратной ортотропной пластины из работы [16] «фанера первого типа» — 
трехслойная фанера: если направить ось х вдоль волокон рубашки (верхнего и нижнего из трех слоёв), то 
1,4 


модули Юнга вдоль волокон и поперек соответственно равны Е, =1,4-10°кг/см°и Е, = 15 `10’кг/ см? ; 

коэффициенты Пуассона — у =0,46 и у, =0,46/12; модуль сдвига для главных направлений упругости 

С =12.10’кг/см?. Тогда для задачи в безразмерных переменных (16) получим 5 Ь 1 © В 1 0,083; 
а 


О, Е 


с, - 63 — 0,207 учитывая приведенные выше формулы перехода к безразмерным переменным. Пусть края 


1 


пластины шарнирно оперты. Тогда из (21) при К = 0, 4 = 8,193 следует р. = п р. =р,, =р,> =6,580. Этому 


| Ти: 1 
критическому значению отвечают две формы равновесия У 1 Е ЗШЛ [х — 5 зшлд| у- 7 и 


У ах од и 
12 5 у 5 


В таблице 1 приведены значения критической нагрузки р’ потери устойчивости ортотропной пластины с 
защемленными краями, сжатой по оси х, для различных значений коэффициента постели К и различных 
значениях сжимающей нагрузки по оси у. Таблица 1 показывает, что при повышении значения коэффициента 
постели критическая нагрузка потери устойчивости сжатой ортотропной пластины также повышается. 
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Таблица 1 
Зависимость критической нагрузки р’от параметра основания К при различных 4 
Р. 

К а=0 а = 10 а=20 

0 47,455 38,011 5,298 
1000 112,142 105,841 88,1469 
2000 146,99 144,252 122,039 
3000 164,809 163,198 141,578 
4000 177,741 176.455 175,106 
5000 189,002 187,843 186,65 


Пример 2. Рассмотрим ту же ортотропную пластину из примера | и направим ось х поперек волокон 


1,4 


рубашки. Тогда модули Юнга вдоль осей х и у соответственно равны Е, = т -10°кг/см?; В, =1,4.10°кг/см”; 


коэффициенты Пуассона — у, =0,46/12 и у, =0,46; модуль сдвига для главных направлений упругости 
С=1,2-10’кг/см’. Тогда для задачи в безразмерных переменных (12) получим И: с, = В& —12; 
а р Е 


с, и =2, 481. Пусть выполняются краевые условия (13) — края пластины свободно защемлены. В результате 
1 

численных расчетов с помощью компьютерной программы решения задачи (12), (13) для данной ортотропной 

пластины построены зависимости между нагрузкой 4 по осиу и критическим значением р, нагрузки р по оси х 


при фиксированных значениях остальных параметров этой задачи. В таблице 2 приведены значения (Ч,р +) при 


К=0. 
Таблица 2 


Зависимость между аи р* прик=0 


№ пп 1 2 3 4 5 6 
а 0 100 200 300 400 500 
В 254,388 | 241,867 | 227/789 | 208,778 | 166,462 77,105 


Отметим, что всем шести точкам (9,р*) отвечает форма равновесия, постепенно трансформирующаяся от 
вида, представленного на рис. 1 а, до вида на рис. 1 в. На рис. 1 проиллюстрированы первая, третья и шестая 
собственные функции, соответствующие критическим точкам (9,р*) таблицы 1. Эти собственные функции 


показывают формы равновесия пластины после потери устойчивости (формы потери устойчивости). 


Рис. 1. Формы потери устойчивости пластины: а — при 4 = 0, р = 254,388; 
б — приа = 200, р = 227,789; в — при 4 = 400, р = 166,462 
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В результате численных расчетов с помощью компьютерной программы решения краевой задачи (16), (17) 
для данной ортотропной пластины найдены значения параметров К = 200; 4=0 при которых собственному 
значению р*=255,6 отвечают две собственные функции \, и \,. Этот случай соответствует потере 


устойчивости пластины по двум собственным формам. На рис. 2 представлены графики соответствующих 
этому случаю форм потери устойчивости. 


Рис. 2. Две формы потери устойчивости: а — \,; 6 — м, 


Пример 3. Рассмотрим ортотропную пластину с параметрами Е, =1,4.10*кг/см”. Е, о 6 бела 
- 12 
коэффициенты Пуассона — у =0,46 и у, =0,46/12; модуль сдвига для главных направлений упругости 
а Ь 
С=Ь2.-10?кг/см”. Пусть длина пластины а=5, ширина 6 =1, края х= = — защемлены, а края у= 5 == 


1 
свободны, параметр 5=5 (пластину можно считать длинной), коэффициент постели К=350. Численный 


расчет решения задачи (16) с краевыми условиями (17) дает значение критической нагрузки р=37,42 ‚ график 


соответствующей собственной функции представлен на рис. 3 а. Численный расчет решения задачи (23), (24) 
при у, =0,46 и К=350 для балки длиной а=5 дает р, =39,01, при этом собственная функция имеет вид, 


представленный на рис. 3 6. Как видим, критическая нагрузка потери устойчивости пластины совпадает с 
критической нагрузкой балки с погрешностью |Р-Ро| =|37,42-39,01] =0,04. Собственные функции задач (16), 


(17) и (23), (24) имеют одинаковое число полуволн. 


1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 

0 

507 

-0,4 

-0,6 

-0,8 

-1.0 


> 
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Рис. 3. Формы потери устойчивости: а — \ (х, у) ‚ сжатой ортотропной длинной пластины; б — \у (х) ‚ сжатой балки 


Обсуждение и заключения. Исследована задача о критических нагрузках сжатой в двух направлениях 
ортотропной пластины, лежащей на упругом основании. Задача сведена к решению параметрической линейной 
краевой задачи на собственные значения. В случае краевых условий подвижного шарнирного опирания 
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приведены точные формулы собственных значений и собственных функций, а в случае свободного защемления 
краев применен вариационный метод в сочетании с конечно-разностным методом и построена компьютерная 
программа решения задачи. Получены следующие выводы: 

1. При повышении составляющей сжимающей нагрузки 4 вдоль оси у снижается величина критического 
значения р * нагрузки, сжимающей пластину вдоль оси х. 


2. Если ортотропная пластина сжимается нагрузкой вдоль направления, которое соответствует большей 
изгибной жесткости, то критическое значение потери устойчивости больше, чем критическое значение 
действующей вдоль направления меньшей изгибной жесткости сжимающей нагрузки. 

3. При наличии упругого основания большему значению коэффициента постели К > 0 соответствует большее 
значение критического значения сжимающей нагрузки. Наличие упругого основания повышает несущую 
способность сжатой пластины. 

4. В случае длинной ортотропной пластины на упругом основании критическую нагрузку сжатой пластины 
можно вычислять приближенно как критическую нагрузку сжатой балки на упругом основании с модулем 
упругости, равным модулю упругости пластины в продольном направлении. 
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Аннотация 

Введение. Одним из часто применяемых методов для оценки динамических характеристик материала является 
тест Тейлора, который устанавливает связь динамического предела текучести материала цилиндрического 
образца с его длиной после удара по недеформируемой преграде. Целью данной работы является исследование 
микротвердости и определение динамического предела текучести медных образцов для различных скоростей 
удара в тесте Тейлора. 

Материалы и методы. Эксперименты проводились с образцами из меди (МТ) цилиндрической формы. На 
баллистическом стенде были подобраны условия метания, которые обеспечивали на выходе из ствола скорость 
движения образца в диапазоне 150—450 м/с. После удара измерялась микротвердость образцов в плоскости 
разреза. Расчет динамического предела текучести проводили по классической формуле Тейлора. 

Результаты исследования. Представлены экспериментальные данные для медных образцов цилиндрической 
формы при ударе по жесткой стенке со скоростями в диапазоне 162—416 м/с, включая конфигурации и размеры 
образов до и после удара. Получены распределения микротвердости в осевом сечении образцов. Для каждого 
образца были построены зависимости усредненных значений микротвердости, которые позволили выделить 
четыре области деформирования образцов (область упругих деформаций, пластических деформаций, 
интенсивных пластических деформаций, область материала, подвергающегося разрушению) и определить их 
размеры. Рассчитан динамический предел текучести меди в исследованном диапазоне скоростей удара. 
Обсуждение и заключения. Значения микротвердости во всей рассматриваемой области и для всех 
исследованных скоростей удара превышают исходное значение. Имеет место существенное увеличение 
значения динамического предела текучести по сравнению с его статическим значением. Выявлена корреляция 
максимальных усредненных значений микротвердости и динамического предела текучести, которые 
возрастают с ростом скорости удара. 


Ключевые слова: тест Тейлора, медный цилиндр, высокоскоростной удар, микротвердость, деформирование, 
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Введение. Развитие в научно-технических областях, связанных с динамическим нагружением тел, во 
многом зависит от создания новых материалов с заданными свойствами. Это явилось толчком для активных 
экспериментальных, аналитических и численных исследований, связанных с динамическим нагружением 
деформируемых твердых тел [1—4]. 

Одним из часто применяемых методов для оценки динамических характеристик материала является тест 
(метод, задача) Тейлора. Метод Тейлора устанавливает связь динамического предела текучести материала 


цилиндрического образца с его длиной после удара по недеформируемой преграде (жесткой стенке). Данный 
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подход часто используется для определения динамического предела текучести новых материалов [5—8], а также 
для выбора определяющих соотношений и подбора констант при численном моделировании [9-14]. 

Для ускорения тел с заданной формой применяются легкогазовые установки (ЛГУ). Эти установки дают 
возможность получить скорость метания до 7-9 км/с, в отдельных экспериментах до 11 км/с, благодаря чему 
получили широкое применение в газодинамике, баллистике, материаловедении и т.д. В НИИ прикладной 
математики и механики Томского государственного университета разработана одноступенчатая легкогазовая 
установка [15], в которой образец ускоряется сжатым газом (гелием), подаваемым из баллона. Она была 
использована для проведения экспериментов по методу Тейлора, представленных в этой работе. 

Целью данной работы является исследование микротвердости и определение динамического предела 
текучести медных образцов для различных скоростей удара в тесте Тейлора. 

Материалы и методы. Эксперимент проводился с образцами из меди (МТ) цилиндрической формы длиной 
34,5 мм, диаметром 7,8 мм, массой около 15 г. Состав материала образца указан в таблице 1. 

Таблица 1 
Состав меди (МТ) 


Си Аз Ее м 5 Аз РЬ [@) 5Ь В ЭП 
> 99,9 | <0,003 |< 0,005 | <0,002 |< 0,004 |<0,002 |<0,005 | <0,05 |<0,002 |<0,001 |< 0,002 


На баллистическом стенде были подобраны условия метания, которые обеспечивали на выходе из ствола 
скорость движения образца в диапазоне 150-450 м/с. Подбор условий был необходим, так как обычно для 
подобных экспериментов используются образцы существенно меньшей массы, которые метаются со 
значительно большей начальной скоростью. С помощью адаптации начальных условий и оборудования 
получилось обеспечить стабильное метание медного цилиндра с заданной скоростью. После эксперимента 
образцы были разрезаны на две равные части вдоль оси симметрии при помощи станка с ЧПУ 0К7732 для 
электроэрозионной резки. 

Микротвердость измерялась в плоскости разреза вдоль осевой линии образцов на твердомере ПТМ-3 
согласно ГОСТ 9650-76 вдавливанием алмазных наконечников. Погрешность измерений данного прибора 
составляет 2 %. Значения микротвердости были рассчитаны также согласно ГОСТ 9650-76. 


Расчет динамического предела текучести в проводили по классической формуле Тейлора: 


ро? (№-1,) 


з 


19 
2(1% —Г) т 


е 
где р — плотность материала; о — скорость удара; [» — начальная длина; С — конечная длина после 
соударения; [. — длина упругой части образца. В данной формуле основными показателями являются длина 
упругой части образца и конечная длина цилиндра после удара. 

Результаты исследования. Микротвердость. На рис. 1 продемонстрированы сечения медных образцов 
после удара с различными начальными скоростями. Для всех образцов имеет место область упругого 
деформирования с конечным диаметром, равным начальному, в том числе и для скорости 416 м/с. Упругая 
область переходит в пластическую, что сопровождается деформированием, в том числе в радиальном 
направлении, и, соответственно, ростом конечного диаметра. Ближе к контактной поверхности наблюдается 
зона интенсивных пластических деформаций, переходящая в зону разрушения материала цилиндра. Также 
присутствует незначительная асимметрия деформирования образцов, обусловленная особенностями метания, 
что может создавать некоторые трудности для прямого сравнения результатов экспериментов с численным 


моделированием при использовании оси симметрии или плоскости симметрии в постановке задачи. 
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а) в) г) 
Рис. 1. Сечения медных образцов после удара с различными начальными скоростями: 
а — 162 м/с; 6 — 225 м/с; в — 316 м/с; г — 416 м/с 
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Рис. 2. Распределение значений вдоль осевой линии образцов для различных скоростей удара (1— 162 м/с, 2— 225 м/с, 
3— 316 м/с, 4—416 м/с): а — микротвердости; б — рассчитанное осредненное распределение микротвердости 


В исходном состоянии измеренное среднее значение микротвердости составляет 1150+100 МПа. Такой 
разброс значений, по-видимому, происходит из-за структурных особенностей материала и наличия в структуре 
неоднородностей. Рис. 2 а показывает распределение значений микротвердости вдоль осевой линии образца для 
различных скоростей удара, на рис. 2 б представлены результаты осреднения полученных значений. 

Сравнивая средние значения микротвердости с величиной в недеформируемом образце (1150 МПа), 
получаем, что микротвердость во всей рассматриваемой области превышает исходное значение. Можно 
выделить несколько зон деформирования. Это тыльная область образца, где происходит незначительное 
увеличение микротвердости до значений 1250-1350 МПа, связанное, по-видимому, с воздействием давления 
газов при метании. В средней части микротвердость приближается к показателям недеформированных 
образцов. Далее, ближе к границе контакта, микротвердость начинает расти до значений 1400-1600 МПа с 
выходом на точку перегиба, после чего наблюдается резкий рост микротвердости до 1800—2700 МПа. 

Максимальная микротвердость наблюдается при скорости удара, равной 316 м/с, при более высоких 
скоростях на рис. 2 наблюдается резкое снижение величины микротвердости. Падение микротвердости в 
образце для скорости удара 416 м/с обусловлено его разрушением в области удара и потерей части материала 
цилиндра в виде осколков. 

Рассмотрим подробнее образец со скоростью удара 316 м/с. Для данного образца было сделано две серии 
измерений вдоль двух линий, которые условно названы С и С1. Расположение данных линий выбиралось из 
следующих соображений. Линия С располагалась вдоль оси симметрии, а линия С1 проходила через 
середину радиуса сечения образца. Во время измерений микротвердости вдоль каждой линии было сделано 
свыше 100 измерений. Данный массив значений микротвердости был осреднен, результат осреднения 


представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Осредненное распределение микротвердости медного образца при 
скорости удара 316 м/с вдоль линий: а — С; 6 — С1 


На рис. 3 видно, что обе кривые имеют нелинейный характер, причем распределение микротвердости в 
обоих случаях качественно подобны и количественно близки. Такие данные позволяют выделить области 


деформирования образцов и определить их размеры. 


Области деформирования цилиндрических образцов. Предлагается рассмотреть схему деформирования 
цилиндрического образца, представленную на рис. 4 и включающую 4 области, размер которых определяется 
на основе анализа распределения микротвердости. 

Зона 1 соответствует области упругих деформаций; 2 — пластических; 3 — интенсивных пластических 
деформаций; 4 — область материала; подвергающегося разрушению. В таблице 1 представлены размеры 
данных областей образцов в зависимости от скорости соударения, где о — скорость удара; Г, — конечная длина 
после соударения; Г. — длина зоны упругих деформаций; [, — длина зоны пластических деформаций; Г’ — 
длина зоны интенсивных пластических деформаций; Г; — длина зоны разрушений; О, — диаметр тыльного 


торца цилиндра; 0)› — диаметр контактной границы. 


Г: 


О> 


Зона 1 


Зона 2 


Зона 3 


Зона 4 


Рис. 4. Схема деформирования образца после соударения с жесткой стенкой 


Геометрические размеры областей деформирования образцов 


о, М/С мм Ге мм Г», мм Г.мм Г. мм О. мм 2..мм 
0 34,5 0 0 0 0 7,8 7,8 
162 26,1 12,34 10,63 3,13 0 7,8 12,7 
225 22,5 9,78 9,51 3,21 0,93 7,8 15,8 
316 16,1 5,87 6,83 3,4 1,14 7,9 21,4 
416 9,3 3,5 1,38 4,42 2,01 7,9 31,28 


Таблица 2 
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Данные, приведенные в таблице 2, показывают, что у образца при скорости удара 162 м/с отсутствует зона 
разрушения материала, полученный образец является примером классического теста Тейлора, который в 
дальнейшем может быть использован для создания адекватной численной модели удара цилиндрического 
образца о жесткую преграду и подбора констант моделей материала. У образцов при скорости 225 и 316 м/с 
проявляются все 4 зоны, но по сравнению с образцом при скорости удара 416 м/с, зона разрушения мала. У 
цилиндра со скоростью удара 416 м/с после теста практически отсутствует зона пластической деформации, при 
данной скорости удара зона упругой деформации быстро переходит в зону интенсивных пластических 
деформаций, совмещенную с зоной разрушения. 

Динамический предел текучести. Результаты расчета динамического предела текучести с представлены на 
рис. 5 а. Значение скорости 416 м/с не было принято во внимание, так как в данном случае разрушение 
цилиндра значительное, что не позволяет применить данную методику расчета. Статический предел текучести 
меди МТ составляет 0,1 ГПа. Имеет место существенное увеличение значения динамического предела 
текучести по сравнению с его статическим значением, также наблюдается рост динамического предела 
текучести с ростом скорости удара. 
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Рис. 5. Зависимости от скорости удара: а — динамического предела текучести и б — максимальной микротвердости 


Рис. 5 б демонстрирует зависимость максимальной микротвердости образцов от скорости удара. Графики на 
рис. 5а и 56 качественно подобны, что предполагает корреляцию динамического предела текучести и 
максимальной микротвердости и возможность их взаимного пересчета. 

Обсуждение и заключения. Представлены результаты экспериментов теста Тейлора для цилиндрических 
медных образцов в диапазоне скоростей удара 162—416 м/с. Полученные данные показывают, что после удара 
цилиндра по жесткой стенке микротвердость во всем образце превышает исходное значение, равное 1150 МПа, 
а в области удара наблюдается значительный рост микротвердости до 1800-2700 МПа. Предложено разделение 
деформированного цилиндра на 4 области: упругого деформирования, пластического, интенсивного 
пластического деформирования и разрушения. Даны оценки размеров указанных областей для исследованных 
скоростей удара. По классической формуле Тейлора рассчитан динамический предел текучести, который 
существенно превышает статический предел текучести и растет с ростом скорости удара. Показаны 
зависимости динамического предела текучести и максимального усредненного значения микротвердости от 
скорости удара образца по недеформируемой преграде. Выявлена корреляция максимальных усредненных 
значений микротвердости и динамического предела текучести, которые возрастают с ростом скорости удара. 
Представленные данные могут быть полезны для оценки адекватности используемой физико-математической 
модели для численного расчета задач высокоскоростного деформирования металлов и сплавов. 
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Повышение долговечности сварных стыковых соединений, 
работающих при циклических нагрузках в двухосном поле напряжений 
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им. И. В. Горынина Национального исследовательского центра «Курчатовский институт»», Российская Федерация, 
г. Санкт-Петербург, ул. Шпалерная, 49 
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Аннотация 
Введение. В листовых и корпусных конструкциях, работающих под давлением, разрушение, как правило, лока- 
лизуется вдоль линии перехода от основного металла к металлу шва. Рассмотрены методы повышения долго- 
вечности сварных стыковых соединений, которые направлены на снижение концентрации напряжений и созда- 
ние благоприятных остаточных напряжений сжатия. 
Материалы и методы. Опыты проводились на установке для двухосного изгиба, создающей двухосное поле 
напряжений. Испытывались образцы заводского исполнения и образцы с дополнительно обработанной зоной 
перехода от металла шва к основному металлу. Показана эффективность дополнительной обработки следую- 
щими методами: 

— зачистка абразивным инструментом; 

— дробенаклеп; 

— зачистка абразивным инструментом с дробенаклепом; 

— оплавление границы шва в аргоне без присадочной проволоки; 

— оплавление границы шва в аргоне с присадочной проволокой ЭП-410У; 

— оплавление границы шва без присадочной проволоки с пластическим деформированием между узкими 
роликами. 
Результаты исследования. Анализировались зарождение, развитие разрушения и его особенности при разных 
способах дополнительной обработки сварных соединений. Рассчитаны доверительные интервалы (95 %) зарож- 
дения и развития разрушений для сварных соединений и основного металла. Оценивалась эффективность пред- 
ложенных методов дополнительной обработки. 
Обсуждение и заключения. Анализ эффективности методов повышения долговечности стыковых сварных со- 
единений показал, что создание плавного перехода от металла шва к основному металлу значительно снижает 
концентрацию напряжений. Это позволяет увеличить количество циклов до зарождения разрушений и живу- 
честь соединений. Благодаря сжимающим напряжениям в околошовной зоне можно повысить долговечность 
сварных соединений. Наиболее результативные методы дополнительной обработки сварных швов сочетают 
уменьшение концентрации напряжений и создание остаточных напряжений сжатия. Самое технологичное ре- 
шение — переплав зоны перехода в среде аргона с дополнительной присадочной проволокой ЭП-410У. 


Ключевые слова: повышение долговечности, циклические нагрузки, стыковые соединения, концентрация 
напряжений, остаточные напряжения, зарождение и развитие разрушения. 
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Введение. Сварные корпусные и оболочковые конструкции, работающие под давлением, широко применя- 
ются в судостроении, химическом, энергетическом машиностроении и других отраслях. Снижение металлоем- 
кости подобных конструкций при одновременном повышении их работоспособности является важнейшей зада- 
чей [1-4]. Для уменьшения веса конструкций необходимо использовать более прочные материалы при напря- 
жениях, близких к пределу текучести. В этом случае для обеспечения высокой конструктивной прочности вы- 
двигаются особые требования к выполнению сварных конструкций. Другими словами, необходимо разработать 
мероприятия, повышающие долговечность конструкций до величин, близких к показателям основного металла. 
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Цель работы — исследование возможностей повышения долговечности сварных соединений, работающих при 
циклических нагрузках в коррозионной среде (3 % раствор №аС), с помощью дополнительной обработки швов. 

Материалы и методы. Стыковые сварные соединения были выполнены из хромоникельмолибденовой ста- 
ли. Предварительная термообработка листового материала обеспечивала пределы текучести 900 МПа, 
1100 МПа, 1150 МПа. Испытания [5, 6] проводились при двухосном поле напряжений и одновременном дей- 
ствии повторных статических нагрузок в коррозионной среде (3 % раствор МаС). Ручная многопроходная 
сварка выполнялась низколегированными электродами 48Н11, 48Н13З и аустенитными электродами ЭА 981/15. 
Разрушение зарождается со стороны растянутых волокон, поэтому напряженное состояние исследовали на рас- 
тянутой поверхности образца. Напряжения определяли расчетным путем. Измеряли рычажным тензометром 
Гугенбергера и тензорезисторами с базой 5 мм на расстоянии 10 мм от сварного шва. Если измеренные значе- 
ния напряжений отличались более чем на 5 % от расчетных, корректировалось давление под образцом. 

Разрушение сварных соединений локализуется вдоль линии перехода от основного металла к металлу шва, 


как показано на рис 1. 


Рис. 1. Характер разрушения сварного стыкового соединения (фото авторов) 


Основные причины снижения работоспособности сварных соединений по сравнению с листовым метал- 
лом [7-11]: 

— геометрическая концентрация напряжений; 

— остаточные сварочные напряжения; 

— ухудшение структуры и свойств основного металла в околошовной зоне под воздействием термического 
цикла сварки. 

Влияние каждого из этих факторов можно частично или полностью нейтрализовать. 

На кафедре «Машины и автоматизация сварочного производства» (МиАСП) ДГТУ в течение многих лет ис- 
пытывались стыковые сварные соединения высокопрочных сталей с различными способами дополнительных 
обработок (таблица 1). Опыты соответствовали условиям нагружения реальных конструкций. 

Таблица 1 
Способы дополнительных обработок сварных стыковых соединений в зоне перехода 
от шва к основному металлу 


№ | Обработка 

1 |Зачистка абразивным кругом с зернистостью 80. Радиус галтели К = 30-40 мм 
Дробенаклеп дробеструйным аппаратом АД-1 со стальной литой дробью ДСЛ-1,5. Давление 5 атм, 
скорость перемещения головки 75 мм/мин. Зона обработки в месте перехода от шва к металлу 15-30 мм 


Зачистка абразивным кругом зоны перехода от металла шва к основному металлу 1-м способом и 
дробенаклеп 2-м способом 

Оплавление границы шва в среде аргона без присадочной проволоки. Диаметр вольфрамового электрода 
4 |Змм, сила тока /[ = 120 А, напряжение на дуге И = 10-12 В, скорость сварки 8 м/ч, частота поперечных 
колебаний 60 мин ', амплитуда колебаний 6 мм 
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№ | Обработка 


Оплавление границы шва с присадочной проволокой ЭП-410У 4-м способом. Диаметр присадочной 
проволоки 1,6 мм 


Оплавление границы шва без присадочной проволоки 4-м способом. Пластическое деформирование 
6 между роликами. Диаметр ролика 120 мм, ширина 20 мм. Усилие между роликами 18000 кгс, скорость 


прокатки 1,4 м/мин 


Физические и металлургические процессы, протекающие при сварке, не поддаются моделированию в 
полном объеме. Поэтому испытания проводили на натурных сварных стыковых соединениях при полном 
сохранении заводской технологии сварки и геометрических параметров соединений. Малоцикловая уста- 
лость сварных соединений исследовалась на образцах в виде дисков диаметром 550 мм толщиной 30 мм на 
установке УДИ-550 [12]. Их шарнирно закрепляли по контуру и нагружали гидростатическим давлением мас- 
ла. Под действием гидростатического давления диск осесимметрично изгибался. На внутренней поверхности 
возникали напряжения сжатия, на внешней — напряжения растяжения, на нее воздействовала коррозионная 
среда — 3 %-ный водный раствор хлористого натрия. Образцы испытывали при повторном статическом нагру- 
жении с частотой 10 циклов/мин. 

Максимальные напряжения возникали в центральной части образцов. На большой поверхности выше стати- 
стическая вероятность возникновения и развития разрушения, что в целом приближает условия испытания с 
реальными условиям работы нагруженных корпусных конструкций. 

Результаты исследования. В таблице 2 приведены результаты испытаний образцов после дополнительной 
обработки сварных соединений при циклическом нагружении. 


Таблица 2 
Влияние дополнительных методов обработки сварных стыковых соединений 
на характеристики работоспособности 
Ч 
Предел Свароч- Мах напря- а 
Вид обработки Доп. потери 
№ | текуче- | ные мате- жения цикла, появления Место разрушения 
соединения обработка герметич- 
сти, МПа | риалы МПа трещин, № 
ности, №р 
1 Нет 2600 20560 
2 1100 ЭА 1-й способ: абразив- 700 3890 24401 о 
3 981/15 ная зачистка в 10840 27237 
4 —- 9115 28947 
5 2000 7430 
6 2 6: 6 Нет 00 11500 Линия перехода 
1100 | 48н13 о 860 
7 наклеп В 1410 27349 Л 
5 сть 2000 14051 иния перехода 
9 10670 32310 
1100 48Н13 -Й : - 7 Е 
10 3-й способ: абразив 00 сть 12430 37540 Линия перехода 
т ЗА ная зачистка 10870 92840 с выходом на 
2 1100 98115 и дробенаклеп 720 Есть 9300 34460 основной металл 
13 3800 24930 
Нет 
14 4-й способ: оплавле- 2680 21980 
48Н13 Линия перехода 
15 1100 ние границы шва в 700 Е 6240 33287 
сть выходом на 
16 аргоне без присадоч- 6450 29714 - __ 
м основной металл 
17 ЭА нои проволоки Е 8320 25400 
ть 
18 981/15 ь 7000 24250 
19 Н 4300 29074 Л 
т 
20 ы 4200 23079 о 
51 5-й способ: наплавка 25600 100000 
25 900 48 НИ о лЕНОСО валика 605 29800 58384 Основной металл 
[53| проволокой ЭП410У Есть Г 3090 | 9130 | и перпендикуляр- 
но ко шву 
24 24100 86000 
— Нет и р Линия перехода 
26 2 224 
1150 48Н11 5-й способ 720 ыы 8 
27 а 7627 39457 Линия перехода 
28 4890 33405 и основной металл 
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Число циклов до 
Предел Свароч- Мах напря- 
Вид обработки Доп. потери 
№ | текуче- | ные мате- жения цикла, появления Место разрушения 
соединения обработка герметич- 
сти, МПа риалы МПа трещин, № 
ности, №р 
29 3890 24401 
Нет Линия перехода 
- 1150 48Н13 5-й способ 760 -- — 
31 сть 8500 36400 Линия перехода 
32 9886 34636 и основной металл 
33 3270 21980 
—- Нет р Ро Линия перехода 
35 1200 19079 Ре . 
36 3160 26880 
48Н1 
37 ВЫ 905 20860 48210 5 _ 
38 о ие о Е 19321 139300 сновной металл 
ы сть и трещины попе- 
39 > 17300 93552 в 
+ рек шва 
40 ы 24475 99910 
Ут 6-й способ: прокатка 3386 22630 
шва между узкими Нет Линия перехода 
— Э4А981/15 роликами 720 ыы 
43 Е 31950 96875 Основной металл 
44 Сеть 23450 78543 и трещины поперек шва 
45 Нет 3285 23245 Линия перехода 
46 1150 48Н13 760 Е 22900 87280 Основной металл 
47 к 21168 55039 и трещины поперек шва 
*От шва к основному металлу. 


Дополнительная обработка сварных соединений 1-м и 4-м способом (таблица 1) уменьшала концентрацию 
напряжений за счет увеличения радиуса сопряжения металла шва с основным металлом. 

2-й способ создавал в зоне сварного шва небольшие сжимающие напряжения, но практически не менял их 
концентрацию. Альтернатива предложенному способу — прокатка зоны перехода, представленная в [13]. 

3-Й, 5-й и 6-й способы помимо снижения концентрации напряжений, позволяли получать в зоне перехода от 
металла шва к основному металлу благоприятные остаточные напряжения сжатия. 

На рис. 2 а показаны доверительные интервалы (95 %) количества циклов до зарождения разрушения М., а 
на рис. 26 — интервалы количества циклов до разрушения М, для сварных соединений (пунктирные линии), 
выполненных по заводской технологии, и для основного металла (сплошные линии). Интервалы строили по 
данным таблицы 2. 


` Основной Основной 


а о — | металл м м _ металл 
00| “| “ РИ 
т `` 700 
600 600 


Ж 500 | Сварные \\/ 
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соединения / ^ 
— т х 


Г соединения 


3 
М1 


3 
М, *10 


2 


40 


а) 6) 
Рис. 2. Сравнение работоспособности основного металла и сварных стыковых соединений при повторном статическом 
нагружении: а — число циклов до появления трещин; б — число циклов до разрушения 


Представлены области разброса значений сопротивления повреждаемости и долговечности сварных стыко- 
вых соединений (рис. 2 а) и основного металла (рис. 2 6) в зависимости от максимальных напряжений при от- 
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нулевом пульсирующем цикле нагружения. 
Видно, что количество циклов до зарождения разрушения №, и долговечность сварных стыковых соедине- 
ний до разрушения М, (количество циклов до потери герметичности) гораздо меньше, чем у основного металла. 
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Для определения сжимающих напряжений, которые образовывались в швах в результате обработки, измеря- 
ли остаточные напряжения. Этот метод описан в работах [14, 15]. 
В таблице 3 представлены результаты измерений остаточных напряжений в направлении, перпендикуляр- 
ном оси шва, на поверхности сварных соединений в околошовной зоне. 
Таблица 3 
Остаточные напряжения сжатия в зоне сопряжения металла шва с основным металлом 
в зависимости от способов дополнительной обработки 


Способ дополнительной обработки сварного шва | Сжимающие напряжения, МПа 
2-й и 3-й 60-80 
5-Й 240-320 
6-й 700-800 


По данным таблицы 2 и рисунка 3 можно судить об эффективности различных способов дополнительной 
обработки сварных соединений, работающих при циклическом нагружении. 


с, 
МПа! 
% 
\. Основной. 
900 Жо металл _ 
ь т % < 
800 ` жи 
` < 
700 а 
К 5 
600 < |иС я 
500 | Сварные БА № $ 
Г соединения 5 © ЕРЕНЕ ь 
400 У №, +10 
2 4 6 8 < 020 40 
а) 
б, 
МПа 
Основной 
металл | Х 1-й способ 
900 О 2-й способ 
О 3-й способ 
308 А 4-й способ 
700 [ 5-й способ 
>= 6-й способ 
600 
500 
400 №, 10° 
20 40 60 80 
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Рис. 3. Эффективность способов дополнительной обработки зоны сопряжения металла шва с основным металлом: 
а — число циклов До появления трещин; б — число циклов до разрушения 


На рис. 3 показаны результаты испытания образцов стыковых сварных соединений, обработанных разными 
способами. На рис. За представлены доверительные области разброса значений до зарождения разрушения 
основного металла и стыковых сварных соединений без дополнительной обработки. На рис. 3 6 — те же обла- 
сти до разрушения образцов (до потери герметичности). 

Зачистка зоны перехода от металла шва к основному металлу повышает сопротивляемость зарождению раз- 
рушения из-за уменьшения концентрации напряжений (таблица 2). Однако этот способ практически не повлиял 
на характер развития разрушения. Трещины зарождались и развивались вдоль линии сопряжения металла шва с 
основным металлом. 

Аналогичный характер разрушения имеют образцы, у которых граница шва и основного металла переплав- 
лена дугой в аргоне без присадочного металла (4-й способ). Это привело к уменьшению концентрации напря- 
жений. Как следствие, выросла сопротивляемость зарождению разрушения. При этом практически не измени- 
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лась сопротивляемость развитию разрушения (рис. 3). 4-й способ по сравнению 1-м более технологичен, т. к. не 
требует дополнительного оборудования, кроме сварочного. 

Дробенаклеп (2-й способ) практически не повлиял на сопротивление повреждаемости, определяемое числом 
циклов до появления видимой трещины — МТ, но увеличил живучесть — число циклов, которое выдержал об- 
разец после образования первой трещины до потери им несущей способности (течи). Это объясняется тем, что 
дробенаклеп не гарантирует однородности поверхностного деформирования металла, особенно в местах соеди- 
нения с подрезами, наплывами, кратерами и неплавными очертаниями шва. Именно здесь зарождается разру- 
шение. Однако в местах плавного сопряжения металла шва с основным металлом дробеструйная обработка, 
вызывающая небольшие напряжения сжатия, препятствовала образованию протяженной магистральной трещи- 
ны, что увеличило сопротивляемость развитию разрушения. 

Для повышения эффективности дробенаклепа предложили 3-й способ. Выполняется абразивная зачистка 
1-м способом, а затем дробеструйная обработка. В сравнении со 2-м способом примерно на 20 % увеличилась 
долговечность образцов до зарождения разрушения и до потери герметичности. Сравнение 1-го и 3-го способа 
показало, что количество циклов до зарождения разрушения фактически не изменилось, однако количество 
циклов до разрушения (потери герметичности) увеличилось на 20 %. 

5-й способ [16] — оплавление границы шва с присадочной проволокой ЭП-410У диаметром 1,6 мм. При 
охлаждении (140 °С и ниже) галтельные валики претерпевают мартенситные превращения. При охлаждении до 
комнатной температуры объем суммарно увеличивается на 1,5 % [11]. Как было показано ранее, это приводит к 
появлению остаточных напряжений сжатия до 300 МПа. Галтельные валики с повышенным удельным объемом 
способствуют росту сопротивления повреждаемости и развитию разрушения, то есть увеличению живучести. В 
таких соединениях первые трещины появлялись либо на основном металле, в стороне от шва, либо одновре- 
менно вдоль линии перехода от шва к основному металлу (таблица 2). Трещины, обнаруженные на линии 
сплавления, как правило, развивались с малой скоростью, и к разрушению приводило слияние трещин на ос- 
новном металле и в сварном соединении. Типичный внешний вид сварных соединений, дополнительно обрабо- 
танных 5-м способом, после испытания показан на рис. 4. 


Рис. 4. Разрушение стыкового сварного соединения, выполненного 5-м способом (фото авторов) 


Рассмотренный вид обработки уменьшает концентрацию напряжений по всей длине шва и создает благо- 
приятные остаточные напряжения сжатия в районе галтельных валиков с повышенным удельным объемом. 

Действие сжимающих напряжений тормозит зарождение разрушений. С развитием трещин вдоль галтельно- 
го валика действие поперечных напряжений сжатия уже не эффективно и отчасти устраняется. Этим можно 
объяснить отсутствие влияния валиков повышенного удельного объема на живучесть сварных соединений. Ес- 
ли же разрушение зарождается не на галтельном валике, а на основном металле, живучесть сварных соедине- 
ний возрастает. 

Обработка 5-м способом зоны перехода от основного металла к металлу шва увеличила сопротивляемость 
зарождению и развитию разрушения примерно в 3—4 раза. При этом топография разрушения заметно измени- 
лась. Первые трещины, как правило, зарождались в основном металле (рис. 4). При наличии плохо заваренных 
кратеров на лицевой поверхности шва трещины зарождались в этих местах и развивались преимущественно 
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перпендикулярно шву, но и в этом случае сопротивляемость зарождению и развитию разрушения оставалась 
довольно высокой (таблица 2, 5-й способ). 

Поверхностное пластическое деформирование околошовной зоны [12] в стыковых соединениях путем об- 
катки узкими роликами (6-й способ) позволило довести сопротивляемость зарождению и развитию разрушения 
до уровня аналогичных характеристик основного металла. Этот вывод подтверждается характером разрушения 
сварных соединений, выполненных 6-м способом (рис. 5). 
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Рис. 5. Характер зарождения и развития разрушения сварного соединения, зона сопряжения которого прокатана 
между узкими роликами (6-й способ): а — кинограмма развития разрушения образца; 
6 — внешний вид сварного соединения при разрушении (фото авторов) 


Видно, что разрушение зарождалось и развивалось по основному металлу (рис. 5 а, табл. 2 и характер раз- 
рушения соединений, показанный на рис. 5 6). Оплавление границы шва и последующая его прокатка между 
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узкими роликами (6-й способ) увеличили сопротивляемость зарождению разрушения примерно в 8 раз, живу- 
честь сварных соединений — примерно в 4 раза. 

Обсуждение и заключения 

1. В качестве исходных образцов рассмотрели сварные соединения, выполненные по заводской технологии 
без дополнительной обработки зоны перехода. В этом случае при циклическом нагружении по линии перехода 
от металла шва к основному металлу наблюдается многоочаговое зарождение усталостных трещин. Они быстро 
развиваются и объединяются в одну магистральную. Затем она развивается в глубину, что приводит к потере 
герметичности. Долговечность сварных соединений оказывается в 2—3 раза меньше, чем у основного металла. 

2. Задействовали два вида дополнительной обработки: 

— зачистка зоны перехода от шва к основному металлу абразивным инструментом (1-й способ); 

— переплав зоны перехода от шва к основному металлу неплавящимся электродом, дугой, горящей в среде 
аргона (4-й способ). 

Это позволило увеличить сопротивляемость зарождению разрушения почти в 2 раза. Живучесть этих свар- 
ных соединений практически не изменилась. 

3. Дробеструйная обработка (2-й способ) практически не сказалась на количестве циклов до зарождения 
разрушения, но несколько увеличила число циклов до разрушения. 

4. Предварительная зачистка абразивным инструментом зоны перехода от металла шва к основному металлу 
и последующая дробеструйная обработка (3-й способ) почти в 1,5 раза увеличили сопротивляемость сварных 
соединений зарождению и развитию разрушения. 

5. При наплавке галтельного валика материалом с подходящими объемными изменениями (5-й способ) тре- 
щины возникают в зоне перехода и в основном металле. При этом примерно в 3—4 раза увеличивается сопро- 
тивляемость зарождению и развитию разрушения. 

6. Оплавление границы шва без присадочной проволоки (4-й способ) и пластическое деформирование меж- 
ду узкими роликами (6-й способ) обеспечивают рост сопротивления повреждаемости и живучести сварных со- 
единений практически до уровня аналогичных характеристик основного металла. 
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Аннотация 

Введение. С ростом объемов добычи и транспортировки газа и нефти повышается актуальность проблемы 
герметичности соединения труб нефтегазового сортамента. Наиболее распространены муфтовые и 
безмуфтовые резьбовые соединения. Используются резьбы типа «Батресс», конические трапецеидальные и 
треугольные резьбы. От их качества напрямую зависит герметичность соединения. На процесс производства 
труб и муфт влияют многие факторы. В качестве примеров можно привести технологическую 
наследственность, жесткость технологического оборудования, его наладку и подналадку. Требуемое качество 
соединения обеспечивается качеством элементов. Сборка должна учитывать возможность полной 
взаимозаменяемости. Второй рекомендуемый вариант — групповая сборка. Во всех случаях обязательны 
контрольные операции. В работе приводятся результаты исследований распределения в партии параметров 
качества резьб труб и муфт. 

Материалы и методы. Исследовались фрагменты (патрубки) обсадных труб с трапецеидальной резьбой и 
повышенной герметичностью (ОТТГ) и с трапецеидальной резьбой профиля «Батресс». Их произвольно 
выбрали из различных партий. При измерении образцы закреплялись в патрон токарного станка 1И611П. 
Средством измерения был индикатор часового типа 0 класса точности со стойкой. Для оценки полученных 
данных использовали общепринятые статистические методы. 

Результаты исследования. Эксперименты позволили выявить, как на герметичность соединения методом 
полной взаимозаменяемости влияет радиальное биение поверхностей вершин профиля резьбы, фасок патрубка 
и уплотнительного пояска. 

Обсуждение и заключения. Обнаружены существенные отклонения значений параметров резьбы от 
допустимых, что может стать причиной разгерметизации соединения. Получение качественного и надежного 
соединения возможно при сборке по методу неполной или групповой взаимозаменяемости. 


Ключевые слова: соединение труб нефтяного сортамента, качество соединения, контроль качества, 
соединение «Батресс», соединение ОТТГ, радиальное биение поверхностей резьбы «Батресс», радиальное 
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Введение. Ужесточение условий эксплуатации труб связано с усложнением профилей и увеличением 
глубин скважин на новых месторождениях нефти и газа. Трубы нефтяного и газового сортамента оказываются 
под действием значительных знакопеременных нагрузок при диапазоне рабочих температур от минус 60 °С до 
плюс 200°С [1-6]. Рассматриваемые изделия должны удовлетворять требованиям по сопротивлению 
усталостному и хрупкому разрушению, а также коррозионной стойкости в условиях агрессивных сред. Это 
обусловливает выбор материалов для их производства. Значительная протяженность нефте- и газопроводов 
предполагает обеспечение надежного соединения труб. Отечественные производители предлагают муфтовые и 
безмуфтовые соединения с коническими трапецеидальными и треугольными резьбами [7-10]. В муфтовых 
выделяют типы: 

— ОТТГ (для обсадных труб с трапецеидальной резьбой и повышенной герметичностью); 

— с трапецеидальной резьбой «Батресс». 

Соединение первого типа отличается высокой герметичностью и стойкостью к растягивающим нагрузкам. 
Эти качества обеспечивает форма профиля резьбы — неравнобедренная трапеция с шагом 5,08 мм и 
конусностью 1:16 (рис. 1). 
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Рис. 1. Муфтовое соединение обсадных труб типа ОТТГ 


Угол закладной стороны трубы в 10° обеспечивает легкую посадку в муфту и снижает вероятность заедания 
резьбы. При растягивающих и изгибающих нагрузках резьба трубы не должна выходить из зацепления с 
резьбой муфты, поэтому опорная сторона профиля выполнена под углом 3° [8-12]. Расположенные за резьбой 
сопряженные конические уплотнительные поверхности повышают герметичность. При соединении величина 
натяга ограничивается благодаря контакту изделий по внутренним упорным торцам. Уплотнительное кольцо из 
фторопласта повысит герметичность соединения [13]. 

Схема муфтового соединения с трапецеидальной резьбой типа «Батресс» представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Муфтовое соединение обсадных труб типа «Батресс» 


Отличительная особенность этого типа соединения — возможность продолжительное время принимать 
значительные растягивающие нагрузки. Профиль резьбы «Батресс» имеет форму неравнобедренной трапеции с 
шагом 5,08 мм и конусностью 1:16 [14]. 

Углы наклона закладной и опорной стороны — 10° и 3° соответственно. Это упрощает сборку и снижает 
вероятность заедания. Для герметичности используют специальную смазку или фторопластовые кольца [15]. 

Основные требования к распространенным типам соединений обсадных труб: 

— проходимость в стволах скважин различной сложности и глубины, в том числе на участках значительного 
искривления; 

— герметичность колонн труб и высокая прочность для всех видов нагрузок; 

— обеспечение прохода приспособлений и инструмента во внутреннее пространство колонн труб при 
технологических операциях. 

Необходимо строго соблюдать требования стандартов к качеству резьбовых соединений, а также к 
средствам и методам контроля. Характеристики резьбовых соединений обсадных труб регламентируются 
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ГОСТ 632-80 и международным стандартом АРТ5В. Эти документы предписывают контролировать 
следующие параметры: внешний вид резьбы, геометрические параметры резьбы и уплотнительных конических 
поверхностей, натяг по резьбовому рабочему калибру. 

Отметим, что не всегда совпадают формы сопрягаемых элементов трубы и муфты в поперечных сечениях. В 


этих случаях на некоторых участках сопрягаемые поверхности не будут контактировать, т. е. сопряжение 
останется неплотным. Это создает условия для течи в соединении. Если такой зазор не устранить с помощью 
силовой затяжки конических соединений, то невозможно обеспечить эффект кольцевого замка, который 
гарантирует герметичность. Таким образом, отклонения от конусности создают предпосылки для неплотностей 


и течей. В качестве примера рассмотрим соединения ОТТГ и «Батресс» трубы с наружным диаметром 127 мм. 


+0,3 +0,45 
На участке 25,4 мм допустимые отклонения от конусности составляют соответственно: о ММИ 5 мм. 


Материалы и методы. Данные, полученные в рамках исследования, прошли статистическую обработку с 
использованием общепринятых методов. 

Для определения степени герметичности годных труб измерили радиальное биение конических и 
цилиндрических поверхностей патрубков. Эти элементы закрепляли в обратных кулачках трехкулачкового 
токарного патрона (т. е. по поверхности базирования трубы на станке 1И6111) при условии минимизации 
упругих деформаций объекта от усилий зажима. Сначала кулачки патрона приводили в контакт с патрубком с 
усилием, достаточным для его удержания навесу, — так корректировали его осевое положение в патроне при 
прокручивании шпинделя. Визуально контролировали биение поверхностей. Затем в плоскости кулачков 
создавали контакт поверхности патрубка и закрепленного на стойке индикатора часового типа (рис. 3). 
Патрубок зажимали в кулачках патрона. По стрелке индикатора следили, чтобы усилие зажима не 


деформировало стенку патрубка между кулачками патрона. 


Рис. 3. Схема измерения радиального биения патрубков и муфт: 


1 — изделие; 2 — трехкулачковый патрон; 3 — индикатор часового типа 


Для измерения биения уплотнительного пояска и фаски суппорт станка со стойкой индикатора 
первоначально оставался неподвижным, а сферический наконечник индикатора устанавливался на середину 
пояска и середину фаски. Показания индикатора считывались и регистрировались поворотом шпинделя станка 
через каждые 10° (фиксировали в 36 сечениях, начиная с нулевого). Индикатор перемещался в осевом 
направлении детали, наконечник сохранял положение относительно центра фаски или пояска. 

Измерили биение резьбовой поверхности по ленточке выступа резьбы. Для этого гитару и коробку подач 
станка настроили на дюймовую резьбу с пятью нитками на дюйм. После включения маточной гайки ходового 
винта прокручиванием шпинделя выбрали все мертвые хода в кинематике станка. При этом индикатор был 
настроен на середину ленточки первой нитки резьбы в нулевом сечении. Показания индикатора фиксировались 
через каждые 10° поворота патрубка во всех 36 сечениях на пяти нитках резьбы. В процессе измерения 
индикатор также перемещался в осевом направлении детали с сохранением положения наконечника 
относительно центра ленточки. 

Результаты исследования. На рис. 4 в полярной системе координат представлены результаты измерения 


радиального биения наружных поверхностей патрубков с различными соединениями. 
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Рис. 4. Радиальное биение наружных поверхностей труб с резьбой: а — «Батресс»; 6 — ОТТГ 


Для контроля конусности в поле допуска измерили отклонения вершин резьбы на пяти нитках от заданного 
профиля (спираль Архимеда) в радиальном направлении. Для патрубка «Батресс» по значениям измеренного 
радиального биения поверхности вершин резьбы построили график в полярной системе координат (рис. 5 а). 
Здесь радиальная шкала имеет значения от0 до 2 мм, а круговая шкала — от 0° до 360°. Аналогично 
исследовали радиальное биение вершин выступов резьбы на патрубках ОТТГ (рис. 5 6). 
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Рис. 5. Радиальное биение поверхности вершин резьбы от начала резьбы на пяти оборотах: а — «Батресс»; 6 — ОТТГ 


Диаграмма (рис. 6 а) построена по результатам измерения радиального биения фасок патрубков с резьбой 
«Батресс». Значения радиального биения пояска отражены на графике 6 6, который демонстрирует отклонение 
от круглости уплотнительного пояска. Сопоставление полученных разными методами значений отклонения 


формы пояска от круглости показывает их идентичность. 
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Рис. 6. Радиальное биение: и — фаски патрубка с резьбой «Батресс»; 6 — уплотнительного пояска соединения ОТТГ 


Обсуждение и заключения. Анализ рис. 4 показывает, что для труб с различными типами соединений 
характерны значительные отклонения конусности. В то же время поверхность трубы с резьбой «Батресс» 
сравнительно гладкая. Если же диаграмма визуализирует резьбу ОТТГ, то наблюдаются резкие выбросы 
большого количества точек. Это значит, что на поверхности трубы есть грубый макрорельеф со значительными 


случайными перепадами уровня поверхности. 
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На рис.5 а хорошо видна неплавность восходящей линии спирали с разностью радиусов-векторов 
более 0,4 мм. Волнообразное изменение линии ординат профиля — это следствие несовпадения оси вращения 
патрубков с осью резьбы. Эту гармоническую составляющую можно компенсировать специальной 
математической обработкой, которая не запланирована в настоящем исследовании. Анализ рис. 5 б показывает 
достаточно большую неплавность восходящей линии вершины резьбы. Это говорит о значительных 
отклонениях рассматриваемой поверхности от заданного профиля (спираль Архимеда) для соединения ОТТГ. 

Анализ рис. 6 показывает, что отклонение от круглости (разность наибольшего и наименьшего радиусов- 
векторов биения) составляет около 0,25 мм. Погрешности формы уплотнительного пояска для соединения типа 
ОТТГ определены разными методами. По измеренным значениям диаметра пояска (в плоскости торца) 
обнаружена вариация размеров до 0,25 мм (от нулевого сечения, через 30°): 169,35; 169,20; 169,10; 169,15; 
169,25; 169,30. Угловое распределение отсчетов диаметра указывает на овалообразную форму поверхности 
пояска в поперечном сечении. 

Таким образом, можно сделать вывод о значительных отклонениях у поверхностей труб и муфт. Речь идет о 
качестве резьб, фасок, поясков, что определяет надежность соединения. Эти отклонения обусловливают 
появлениев партии бракованных изделий. Их использование не обеспечивает герметичность и надежность 
соединения «труба — муфта», что ведет к течи при гидравлических испытаниях. Достижение заданного 
качества соединения обеспечивается только методом групповой взаимозаменяемости, который требует 
предварительного разделения собираемых изделий на группы и генерирует дополнительные затраты. 
Необходимо ужесточить допуски на изготовление резьбовых частей труб и муфт, что позволит выполнять 
сборку методом полной взаимозаменяемости. Рассматриваемые отклонения могут возникать из-за 
нестабильности технологического процесса получения резьб. В частности, негативно сказывается 
недостаточная жесткость технологической системы и ее несвоевременная подналадка. 


Список литературы 

1. НаПаге апд Пиеотиу Апа[уз1$ оЁ Сазшзз Озе4 юг ОП \Уе| РиШшШа»о / (С.Р. СиипеПо, Г. Оеха, @. СагВ, 
\. Могиаз // Епошеегте ЕРа|иге Апа[уз15. =— 2017. = У\о1. 75. —= Р. 1-14. 
Юр://Ах.901.0г2/10.1016/.епоРаЙапа1.2016.11.008 

2. 5оп2, 5. Ориииие Ехозк@еюп Азз1%апсе Юг Еафег Зе {-Зеесеа \УМаШпо / $. бопе, 5. Н. СоШиз$ // ТЕЕЕ 
Тгапзаснопз оп Мега! зузетз апа КебабИианоп Епошеегие. — 2021. — Уо.. 29. — Р. 786-795. 
Бр://Ах.401.0т2/10.1109/ГМ5ВЕ.2021.3074154 

3. Миз‹е-Тепд4оп Месвашсз$ Ехр!ат Опехресмеа ЕЁес ог ЕхозКееюп Азз15апсе оп Меабойс Каёе дигте 
\У!а те / В. \\. ТасКзоп, С. Г. Эетыа, 5. Г. Оефр, $5. Н. СоШипз$ // Лоюигпа! ог Ехрегиптета]| В10огу. — 2017. — 
\Уо1. 220. — Р. 2082-2095. Вирз://401.0г/10.1242еб.150011 

4. Моп-4езигиснуе Тезипе ТесБиааез Вазед оп ЕаШаге Апа|у$1$ оЁ Зеат Тише В1а4ае/ Ш Т1ап, 
Уап Нат, еп Ошгуце, Уш Ош // ТОР Соптепсе Земез: Мапа! Зслепсе ап Епешеегте. — 2019. — 
\Уо1. 576. —Р. 012038. Вирз:/Лорзслепсе1юр.ого/агис1е/10.1088/1757-899Х/576/1/012038/тейа 

5. Ехрегипета| 5а4у оЁ Ноор 5е$$ оЁ СгезсепЕ ЗВаре апа Ессепёлс У’ога Сазше / Ушрше Сао, Уап Рап, 
Нопехие М! [её а1.] // ТОР Сошетепсе Зепез: Еаг В апд Епутоптепа Зс1епсе. — 2021. — У]. 804. — Р. 022014. 
Юр://Чо1.0го/10.1088/1755-1315/804/2/022014 

6. НЕ ЗииШаноп оЁ ЗеаНи» АБИиу юг Ргетцип Соппесноп Вазе4 оп [ЗО 13679 САГ ТУ Тез / УШиа Ооч, 
Уи Га, Ушро Сао [её а1.] // Пцегпайопа] Лоигпа! оЁ Зиласвга! Пиезтиу. — 2020. — Ус]. 12. — Р. 138—148. 
Бр://Ах.401.0т2/10.1108/1$1-11-2019-0125 

7. Апа!уз1$ оЁ фе Регогтапсе Ппргоуетепе ЕЁесе оЁ СотЬшеа РаскКшх ог ОП апа Саз У\УеП РаскКег / 
Наепо Гла, У!е! 7Вап®, Ушрше Сао, УШиа оц // ТОР СопЁегепсе Зепез: Еаг апа Епупоптеща! З‹епсе. — 
2020. — Ус1. 514. —Р. 022017. Вир://4х.401.ог®/10.1088/1755-1315/5 14/2/022017 

8. РгеФсНоп ап Апа!у$1з оР У’еПЬоге Тетрегайше апа Ргеззиге оЁ НТНР Саз \еПз Сопз14егте Миасог 
Соир|Низе /Ле 7Веп®, Ушца оц, Ушрше Сао, Хш Уап // Гоигпа! оЁ Еайие Апа[у51$ ап Ргеуепйоп. — 2020. — 
Уо1. 20. — Р. 23—28. Вир://Ах.401.0г2/10.1007/$11668-020-00811-2 

9. УшриаОоч. Ап Ехрегитета1 З4у оЁ \М Витя МоНоп ап4 Фе Вааноп$ р Бемееп Тогаце апа Во{агу 
брее4 Рог зип аеа Сазште ОгИШиаз /УшВиа Рой, 5(еРап М15Ка, Ушрае Сао // СВепизгу ап4а Тесвпо]озу оЁ 
Рие]5 апа ОП$. — 2020. — Ус]. 56. —Р. 285—299. Вир://Ах.401.0г®/10.1007/510553-020-01138-2 

10. Габогаюгу З®а4у оп Сазш» Оеогтайоп ини? Мша$асе Ноптоша! У\УеП Ргасми» ш ЗВае Са$ 
Оеуе!ортеп{( ап Зхаш Вазе4 Сазше Оез1оп / ЗВапгуи Уапе, Г4Вопх Нап, Лап]ап У/апз [ее а1.] // Уоигпа] оЁ Маага] 


Цыбрий И. К. и др. Исследование параметров конических резьб, влияющих на качество соединения труб нефтяного сортамента 


Саз Зчепсе апа Епошеенпе. — 2021. — Уа1. 89. —Р. 103893. В рз://401.0г®/10.1016/.153е.2021.103893 

11. Ва|иге Апа1уз$1$ оЁ Сазше Огоррш» ш Знае ОП \еП аигие Гагое Зсайе Уоите Егасиипе / Напз \Мапе, 
Уетопх Бао, Увепьш Эва [её а1.] // Епошеегае РЕаШте Апа1уз15. — 2020. — Уо]. 118. — Р. 104849. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епоаПапа!.2020.104849 

12. Соире Зееразе-Месвапса! Моден» 10 Еуашае Еогтайоп Пеюгтайоп ап Сазше РаШите ш 
УаегИоо4те ОПЙе!4$ / ГаВопе Нап, Ее Уш, ЗВапгуи Уап? [её а1.]// оигпа! оЁ Реноеит Зслепсе ап 
Епотеегше. — 2019. — Ус]. 180. — Р. 68—72. Вир://Ах.4о1.ого/10.1016/.рего1.2019.05.035 

13. Еансче апа Согго$1оп Еайзае Вевау1ог$ оЁ (105 апа $135 Нзв-биепе Би Р1ре 5$ее]1з ш Ап апа Н›5 
Епупоптеп" / ГлБопс Нап, Мише Гла, 5Ве) Гло, Т1ап Лап Га // Ргосез$ За ебу апа Епупоптема! Ргоесвоп. — 
2019. — Ус1. 124. —Р. 63—74. Бир://Ах.401.0г2/10.1016/.рзер.2019.01.023 

14. Месваплса! Регогтапсе оЁ Сазшя ш Шш-зИа СотбизНоп ТВегта]| Весоуегу /ЗВапсуи Уап?, ГалВопз Нап, 
Срип Еепс [её а1.] // Лоигпа! оЁ Рено]еит Зсепсе апа Епошеетте. — 2018. — Уо]. 168. — Р. 32-38. 
Бр://Ах.401.0г2/10.1016/.рего1.2018.04.068 

15. ВезеагсЬ оп \Уе| Тгадесюгу Редисноп Мевоа Вазе4 оп Руазогеап-Нодоэтарв Оишйс Зрасе Сигуез / 
Уи Га, Ушрше Сао, Уихие Гли [е{ а1.] // ТОР СопЁегепсе Земез: Маена!$ Зс1епсе апа Епошеенте. — 2019. — 
Уо1. 688. —Р. 033068. ВИ рз://401.0г2/10.1088/1757-899Х/688/3/033068 


Поступила в редакцию 01.08.2022 
Поступила после рецензирования 29.08.2022 
Принята к публикации 31.08.2022 


Об авторах: 

Цыбрий Ирина Константиновна, доцент кафедры «Приборостроение и биомедицинская инженерия» 
Донского государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 
кандидат технических наук, доцент, с. н. с., ОВСТО, исоп$Е@ таП.га 


Коваль Николай Сергеевич, доцент кафедры «Приборостроение и биомедицинская инженерия» Донского 
государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), кандидат 
технических наук, КезеагспегО, Зсориз$ ШО, ОВКСТО, Коуа1-пс @ таП.ги 


Исабеков Жанибек Назарбекулы, заведующий кафедрой «Промышленный инжиниринг» Казахского 
национального исследовательского технического университета имени К. И. Сатпаева (050013, Республика 
Казахстан, г. Алматы, ул. Сатпаева, 22 а), магистр технических наук, ОВСТО, 21.15заБекоу @ зафауеу итуегзИу. 


Заявленный вклад соавторов: 

И. К. Цыбрий — научное руководство, формирование основной концепции, цели и задачи исследования, 
проведение расчетов, корректировка выводов. Н. С. Коваль — подготовка текста, формулирование выводов, 
анализ результатов исследований. Ж. Н. Исабеков — доработка текста. 


Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Машиностроение и машиноведение 


251 


Бер://уези-оп$а.ги 


252 


А4уапсей Епзтеетиз Везеагсй 2022. Т. 22, № 3. С. 252—260. 155М№ 2687—1653 


МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСШМЕ ВОПОМС АХО МАСНТМ\МЕ 5СТЕМСЕ 


м Спеск ог ирда{е$ 
ВУ 


УДК 621.792 Научная статья 
Ьрз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2022-22-3-252-260 


Методики и оборудование для экспериментальной оценки 
работоспособности оболочковых и корпусных конструкций 


Ю. Г. Людмирский'® „С.С. Ассауленко'©, А. В. Крамской” 


1 <“ <“ С“ <“ 
Донской государственный технический университет, Российская Федерация, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1 


?* Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш», Российская Федерация, г. Волгодонск, ул. Жуковское шоссе, 10 


ЧуцатизК1у40 @ таП.га 


Аннотация 

Введение. Толстостенные корпусные конструкции, работающие под давлением, относятся к наиболее 
распространённому типу сварных конструкций ответственного назначения. При нагружении названных 
конструкций внутренним давлением в них возникает сложное двухосное поле напряжений, которое 
суммируется с полями остаточных сварочных напряжений. Поэтому для выбора технологии изготовления 
сварных ответственных конструкций результатов, полученных при обычных одноосных испытаниях образцов, 
бывает недостаточно. Многообразие факторов, влияющих на работоспособность конструкций, и трудности 
раздельной оценки их влияния привели к необходимости максимального приближения условий эксперимента к 
реальным условиям работы конструкции. 

Материалы и методы. Испытания натурных конструкций имеют ряд достоинств, но они чрезвычайно дороги 
и, как правило, выявляют только одно, наиболее слабое звено, несущая способность остальных элементов 
конструкции остаётся невыясненной. Для испытания были использованы радиометрические установки УДИ, 
разработанные для разных типоразмеров образцов. Такие установки позволяют испытывать образцы различных 
форм и типов сварных соединений (стыковых, тавровых), изменять положение привариваемых деталей. 
Результаты исследований. Не отвергая результатов, полученных при испытаниях натурных конструкций в 
работах МВТУ им. Баумана, ДГТУ, ЦНИИ КМ «Прометей», авторы предложили основной объём исследований 
провести на отдельных элементах конструкций, которые отражали бы характерные особенности нагружения, 
технологию изготовления и условия эксплуатации. Была применена конструкция соединений «штуцер — лист», 
позволяющая увеличить показатели зарождения и развития разрушения до уровня основного металла. 
Обсуждение и заключения. Представлены схемы конструкций для получения в образцах двухосного поля 
растяжения или изгиба. Испытанные по предложенным схемам образцы позволяют сделать выводы о 
работоспособности сварных соединений в условиях, приближенных к реальной работе исследуемых 
конструкций. Такая схема испытаний используется исследовательскими лабораториями в нашей стране и во 
всем мире. 


Ключевые слова: испытания натурных конструкций, опыт проектирования, установки для двухосного 
растяжения и изгиба, долговечность, соединение «штуцер — лист». 
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Введение. Толстолистовые корпусные конструкции, работающие под давлением, относятся к наиболее 
распространённому типу сварных конструкций ответственного назначения. В этих конструкциях при 
нагружении внутренним давлением возникает сложное, преимущественно двухосное напряжённое состояние с 
суммированием полей остаточных сварочных напряжений с полями напряжений от внешней нагрузки. В этих 
условиях нередко проявляется повышенная чувствительность как основного металла, так и сварных соединений 
к наличию концентраторов напряжений или местному изменению механических свойств металла, связанному с 
процессом изготовления, что может привести к резкому снижению прочности. В настоящее время несмотря на 
ряд проведенных фундаментальных исследований прочности сварных листовых и корпусных конструкций все 
еще недотаточно систематизированных данных о закономерностях сопротивления зарождению и развитию 
разрушений крупногабаритных элементов сварных конструкций в зависимости от конструктивных, 
технологических и эксплуатационных факторов. Поэтому ДЛЯ выбора материала и технологии изготовления 
ответственных листовых конструкций данных, полученных при обычных одноосных испытаниях образцов, 
бывает недостаточно. Многообразие факторов, влияющих на работоспособность конструкций, и трудности 
раздельной оценки их влияния сделали необходимым максимальное приближение хода эксперимента к 
реальным условиям. Это привело к распространению методов испытания полноразмерных конструкций либо 
их моделей. Для проведения таких испытаний в нашей стране и за рубежом созданы стенды, оснащённые 
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сложной испытательной и диагностической аппаратурой. Так, например, для испытания полноразмерных труб 
большого диаметра имеются стенды в УралНИТИ, на Волжском трубном заводе, во ВНИИСТе, в ЦНИИ КМ 
«Прометей» и в других лабораториях. Стенды аналогичного назначения есть в Японии. В США имеется более 
300 установок для испытания конструкций, работающих под статическим и пульсирующим давлением. 

Испытания натурных конструкций имеют ряд достоинств: 

— сохраняется реальная технология изготовления конструкции, в результате чего исключается 
неопределённость, связанная с влиянием моделирования технологического процесса изготовления на 
результаты испытаний; 

— сохраняется реальная схема нагружения отдельных элементов и узлов конструкций; 

—они позволяют установить действительное распределение деформаций в конструкции и уточнить 
принятую расчётную схему; 

— позволяют оценить сопротивляемость зарождению и развитию разрушения только одного наиболее 
слабого элемента конструкции; 

— позволяют изучить влияние концентрации напряжений и остаточных напряжений на усталостную 
прочность. 

Несмотря на несомненную ценность натурных испытаний для оценки конструктивной прочности изделия 
крайне нерационально использовать такие испытания для исследования отдельных факторов, влияющих на 
прочность конструкции. Обилие факторов, одновременно влияющих на ход исследования, затрудняет анализ 
причин преждевременного разрушения и не позволяет раздельно оценить степень влияния каждого из них. В 
результате испытания полноразмерных конструкций, как правило, удается выявить наиболее слабое звено, 
несущая способность остальных участков (элементов) конструкции остается неизвестной. 

Отмеченные выше недостатки могут быть практически устранены, если основную долю исследований 
выполнять на уменьшенных в размерах моделях оболочковых конструкций. Такие испытания позволяют 
получить ответы на вопросы, связанные с конструктивной прочностью и надежностью изделия, выявить 
степень опасности появления и развития трещиноподобных дефектов, оценить эффективность различных 
способов повышения долговечности. 

Не отвергая результатов испытаний, полученных на простых одноосных образцах и при испытаниях 
натурных конструкций в МВТУ им. Баумана, ДГТУ, ЦНИИ КМ «Прометей», авторы предлагают основной 
объём исследований перенести на испытания отдельных элементов конструкции, которые отражают 
характерные особенности ее нагружения, технологию изготовления и условия эксплуатации. 

Применительно к оболочковым и корпусным конструкциям при испытаниях следует учитывать: 

— напряжённое состояние (двухосное с равными либо неравными компонентами главных напряжений); 

— характер нагружения (статический либо повторно-статический с различными циклами нагружения); 

— влияние окружающей среды; 

— влияние температуры эксплуатации. 

Материалы и методы. В данной работе изложен опыт проектирования установок для испытания металла и 
сварных соединений при двухосном напряжённом состоянии. 

Анализ, проведенный в работах [1-5], показал, что условия работы металла и сварных соединений в 
листовых конструкциях наиболее полно воспроизводятся при испытании методом гидростатического 
выпучивания. В этом случае образец закрепляется либо опирается по контуру и нагружается гидростатическим 
давлением. 

Напряжённое состояние, возникающее в металле образца, зависит от формы образца, условий его 
закрепления (защемление или свободное опирание на матрицу), формы матрицы. На рис. | показаны схемы 
нагружения и возникающие двухосные напряжения изгиба или растяжения. 

При нагружении гидростатическим давлением плоского образца, опертого по контуру кругового отверстия 
матрицы, возникает двухосный изгиб, значительная часть внешней выпуклой поверхности образца испытывает 
равномерное растяжение с равными компонентами напряжений ©\ = 02 (рис. 1 а). Если плоский образец 
надежно защемлен по контуру отверстия матрицы, то на двухосный изгиб накладывается двухосное 
растяжение. В случае нагружения не плоского образца, а сферического сегмента при достаточно большом 
отношении диаметра отверстия матрицы к толщине образца изгибная составляющая мала, и можно считать, что 
центральная часть образца испытывает двухосное растяжение с 02/01 = 1 (рис. 1 6). Двухосное растяжение с 
неравными компонентами в пределах отношения 02/61 =1,0...0,75 можно получить выпучиванием образца по 
схеме, приведенной на рис. 1 6, при использовании матриц с эллиптическими отверстиями. 


Людмирский Ю. Г. и др. Методики и оборудование для экспериментальной оценки работоспособности оболочковых 


а) 6) в) 


Рис. 1. Схемы нагружения образцов для получения в них двухосного поля напряжений: 
а — нагружение плоского образца с равными компонентами напряжений; 6 — нагружение сферического сегмента; 
в — нагружение образца в виде цилиндрической панели 


Дальнейшее уменьшение отношения ©5/0\ = (0,7... 0,3) достигается с помощью схемы, показанной на 
рис. | в, где гидростатическим давлением нагружается образец в виде цилиндрической панели, защемленной 
фланцевой частью между цилиндрической матрицей и цилиндрическим пуансоном [3, 4]. 

Для листовых конструкций, работающих под давлением, характерны два типа нагружения: 
однократное (статическое) и малоцикловое (повторно-статическое). Для первого целесообразно использовать 
схемы а и б (рис. 1). Испытание по схеме а при статическом нагружении можно проводить как на образцах в 
виде плоских листов, так и в виде предварительно сформованных сферических сегментов [5-7]. 
Предпочтительнее листы, поскольку изготовление их менее трудоёмко. Образцы в виде сферического сегмента 
позволяют уменьшить влияние краевого эффекта от закрепления образца по контуру, однако подготовка таких 
образцов требует пластического деформирования, а это может привести к изменению механических свойств 
материала, что не всегда исправимо даже последующей термообработкой. 

При испытаниях в условиях малоциклового нагружения могут быть использованы все три схемы, 
приведенные на рис. 1. Однако предпочтение следует отдать двухосному изгибу по схеме а, так как она 
позволяет испытывать большие толщины. 

Оценку сопротивляемости зарождению и развитию разрушения при растяжении обычно производят, 
используя схемы б и в(рис. 1), на предварительно сформованных образцах, которые выполнены в виде 
сферического сегмента или цилиндрической панели. 

Окружающая среда особенно сильно влияет на результаты длительных и повторно-статических испытаний. 
Большой интерес представляет стойкость материалов при повторно-статическом нагружении в коррозионных 
средах [8-10]. 

Для исследования процессов зарождения и кинетики развития разрушения в элементах корпусных 
конструкций в ДГТУ совместно с ЦНИИ КМ «Прометей» разработана серия установок: УДИ-550, УДИ-980, 
УДИ-1300. Основные их характеристики для двухосного изгиба представлены в таблице 1. 

Достоинства таких установок: 

— для нагружения не требуются мощные силовозбудители; 

— возможно испытание образцов с относительно равномерным распределением напряжений на большой 
поверхности; 
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— имеется возможность проводить испытания отдельных элементов сварных конструкций С ПОЧТИ ПОЛНЫМ 
сохранением технологических особенностей и характера распределения напряжений В районе сварных швов, 


учитывать влияние коррозионной среды. 


Таблица 1 


Характеристики силовых блоков установок для испытания основного металла и сварных соединений В 


условиях двухосного изгиба 


Геометрические параметры образцов Предел текучести 
Максимальное 
Установки для испытания материалов 
давление Р, МПа 

диаметр, мм толщина, мм с 0,2, МПа 
УДИ-550 550 20—40 < 900 < 1000 
УДИ-980 980 30—60 < 900 < 1000 
УДИ-1300 1300 60-100 < 900 < 1000 
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Созданные установки позволяют определять циклическую прочность различных материалов на воздухе и в 
получать информацию о характере разрушения при различном конструктивно- 
соединений натурной толщины, оценивать эффективность 


коррозионной среде, 
технологическом оформлении 
использования различных методов повышения долговечности. 

Конструкция установок, предназначенных для испытания в условиях двухосного изгиба сварных 
соединений из листового металла толщиной 20-100 мм с пределом текучести до 15 МПа, показана на рис. 2. 
Они состоят из четырёх блоков 1, в которых закрепляются образцы, пульта управления 2 и насосных станций, 


сварных 


которые на рисунке не показаны. 


1815 


1400 


Рис. 2. Конструкция установок для испытания в условиях двухосного изгиба: 
1 — испытательная установка; 2— пульт управления 


Принципиальная конструкция силовых блоков установок УДИ-550, УДИ-980, УДИ-1300 одинакова и 


показана на рис. 3. 


Рис. 3. Силовой блок установок типа УДИ для испытания сварных соединений при двухосном изгибе: | — матрица; 
2 — гидроприжим; 3 — испытуемый образец; 4 — основание; 5 — запорное устройство (стакан); 
6 — внутренний кольцевой паз; 7 — кольцевые запорные сектора; 8 — защитный кожух; 9 — гидродомкрат 
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Установка содержит матрицу | и гидроприжим 2, между которыми размещается образец3 и запорное 
устройство 5, которое неподвижно закреплено на основании 4. Запорное устройство выполнено в виде 
неподвижного гладкого стакана с внутренним пазом 6, в котором по всему периметру располагаются кольцевые 
запорные сектора 7 (восемь шт.), имеющие Г-образную форму в осевом сечении. 

Установка работает следующим образом. Образец3 в виде круглого диска устанавливают на 
гидроприжим 2, сверху на него устанавливают матрицу 1. Затем в паз запорного устройства 5 закладывают 
восемь съемных кольцевых секторов 7, прижимая их плотно друг к другу так, чтобы обеспечить минимальные 
зазоры между ними. 

Установку накрывают защитным кожухом 8. После этого включают насосную станцию и подают давление в 
полость А, образуемую дном запорного устройства5 и гидроприжимом 2. Под действием давления 
гидроприжим 2 перемещается вверх, прижимает образец 3 к матрице 1, а матрицу — к кольцевым секторам 7. 
Сектора упираются в опорную поверхность кольцевого паза и внутреннюю поверхность стакана 5, препятствуя 
перемещению матрицы 1, тем самым осуществляется закрепление образца 3 в установке. 

Затем поток жидкости направлялся в полость Б под образцом 3. Под действием давления образец, 
опирающийся на кромку отверстия в матрице 1, прогибается, и на его внешней стороне возникают двухосные 
напряжения растяжения. Величина растягивающих напряжений на поверхности регулируется давлением в 
полости Б. Гидросистема позволяет обеспечивать повторно-статическое нагружение образцов с частотой 
нагружения 10 циклов в минуту. 

Схема разборки и извлечения образца показана в правой части рис. 3. 

После окончания испытаний на образец 3 устанавливают гидродомкрат 9, который своими лапами 
упирается в выступы на кольцевых секторах 7. При подключении домкрата к гидросистеме установки его 
поршень надавливает на образец и перемещает его вместе с гидроприжимом 2 вниз, в исходное положение, что 
позволяет произвести разбор установки. 

В процессе испытания фиксируется количество циклов до зарождения разрушения (длина трещины 
8—12 мм), кинетика развития трещин, фиксируется и разрушение образца (в данном случае это потеря 
герметичности). 

Электрическая и гидравлическая схемы установок позволяют осуществлять статическое либо повторно- 
статическое нагружение. Цикл нагружения может быть пульсирующим или с положительным коэффициентом 
асимметрии. Частота нагружения образцов регулируется от 2 до 10 циклов в минуту. 

В тех случаях, когда представляет интерес действие коррозионной среды, её заливают в полость, 
образованную образцом и матрицей 1. Для предохранения от коррозии матрицу следует покрыть слоем 
эпоксидной смолы или лаком либо наклеить на образец кольцевой резиновый буртик, препятствующий 
растеканию коррозионной среды за пределы испытуемой части образца. 

В зависимости от цели испытаний используются образцы различных видов и типоразмеров. В качестве 
примера некоторые из них показаны на рис. 4. 


а) 6) в) 
Рис. 4. Образцы, позволяющие оценивать влияние коррозионной среды (3-процентный раствор МаС): 
а — из основного; б — линейный надрез; в — кольцевой надрез 


Для оценки сопротивления зарождению и развитию разрушения основного металла в двухосном поле 
напряжений при одновременном действии коррозионной среды целесообразно использовать гладкие образцы и 
с надрезом. Сравнительные испытания этих образцов на воздухе и в 3-процентном растворе МаС показали, 
что указанная среда ускоряет процессы зарождения и развития разрушения. При испытании на воздухе, как 
правило, зарождается и развивается одна трещина. В присутствии коррозионной среды (З-процентный 
раствор МаС!) даже при наличии концентраторов напряжений наблюдается многоочаговый характер 
зарождения и развития трещин, что значительно ускоряет процесс разрушения — в 2—2,5 раза [11—13]. 

В работе рассмотрен способ повышения малоцикловой усталости сварных соединений типа «штуцер — 
лист». Повысить долговечность предлагается уменьшением напряжений на растянутой поверхности, где 
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действует коррозионная среда, путем уменьшения средних напряжений в соединении [14, 15]. На рис. 5 
представлено предлагаемое сварное соединение. 


2 1 


Рис. 5. Сечение сварного соединения типа «штуцер — лист»: 1 — штуцер; 2 — лист (оболочка) 


Испытание образца проводили на установке УДИ-550 в 3-процентном растворе МаС при номинальных 
напряжениях 850 МПа. Результаты испытаний показали, что количество циклов до зарождения разрушения 
увеличилось в два раза, причем трещины появились на основном металле. Фото макрошлифов результатов 


испытаний представлены на рис. 6. 


а) 6) 
Рис. 6. Результаты испытаний сварных соединений «штуцер — лист» в коррозионной среде: а — штуцерное соединение с 
симметричными швами; 6 — штуцерное соединение с подкрепляющим швом на сжатых волокнах (фото авторов) 


Анализ испытания образцов позволяет установить, что долговечность штуцерного соединения, 
изготовленного предлагаемым способом, оказывается больше. Кроме того, за счет подкрепляющего влияния 
металла шва со стороны, противоположной действию коррозионной среды, уменьшается величина 
максимальных растягивающих напряжений в наиболее опасной зоне, следовательно, увеличивается 
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сопротивление зарождению и развитию разрушения [16]. 
Результаты исследования. Используя опыт проектирования отдельных установок и узлов, 
предназначенных для испытания сварных соединений в условиях двухосного изгиба, ученые ДГТУ и ЦНИИ 
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КМ «Прометей» разработали серию установок, предназначенных для испытания в условиях двухосного изгиба 
сварных соединений из листового металла толщиной 20-100 мм с пределом текучести до 15 МПа [17]. 

Обсуждение и заключения 

1. Разработаны оборудование и методика испытаний сварных соединений типа «штуцер — лист», которые 
работают при двухосном осесимметричном изгибе в коррозионной среде. Это позволяет оценивать 
сопротивление зарождению и развитию разрушения. Болышие размеры образцов и сохранение технологии 
сварки приближают результаты данных испытаний к оценке несущей способности натурных конструкций. 

2. Для оценки целесообразности применения новых технологических или конструктивных решений 
необходимы испытания образцов натурной толщины. 

3. Разрушение сварных соединений, выполненных по серийным (заводским) технологиям, начинается 
одновременно на нескольких участках вдоль линии сплавления, где имеется сочетание неблагоприятных 
факторов. Главную роль играют факторы местного повышения напряжений, остаточные сварочные напряжения 
и наличие коррозионной среды. 

4. С целью повышения долговечности предложены конструкции сварных соединений с несимметричным 
расположением швов относительно плоскости листа, которые имеют со стороны действия растягивающих 
напряжений и коррозионной среды катет шва меньше, чем с противоположной. 

5. Установки и методика испытаний внедрены в Китайской Народной Республике и в Республике Индия. 
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Аннотация 
Введение. После обнаружения на медицинских снимках узла (опухоли) необходимо определить его форму, 
локализацию и тип. Это важно для выбора вида клинического вмешательства и других аспектов работы 
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радиологов. Системы компьютерного обнаружения эффективно выявляют узлы с помощью 2)-обработки 
изображений компьютерной томографии (КТ) легких. Однако более подробное описание узла (опухоли) по- 
прежнему представляет собой большую проблему. 

Материалы и методы. В рамках данной работы трехмерная кластеризация выполнялась на объемных КТ 
изображениях, которые дают представление об узле и его структуре. Эти материалы использовались для 
описания развития узла по последовательным срезам легкого. 

Результаты исследований. Объединены алгоритмы кластеризации и определения характеристик узлов в 3)- 
визуализации. Некоторые трехмерные функции применили к объектам, сгруппированным методом К-средних 
КТ изображений легких. Такой подход обеспечивает визуальное изучение трехмерной формы и 
местоположения узла. Данное исследование в основном сосредоточено на кластеризации в 3) с целью 
получения сложной информации, пропущенной в отчете рентгенолога. Кроме того, для оценки предлагаемой 
системы в работе применили ЗО плотностный алгоритм кластеризации пространственных данных с 
присутствием шума и еще одно ЗО приложение — график. Предлагаемый метод обнаружил сложный случай и 
автоматически предоставил информацию о типах узлов (шаровидный, юкстаплевральный и плеврально- 
хвостовой). Алгоритм проверен на стандартных данных, состоявших из сканов компьютерной томографии 
легких с узлами размером более и менее 3 мм. 

Обсуждение и заключения. На основе предложенной модели можно кластеризовать узлы легких при объемной 
КТ и определять набор таких характеристик, как форма, расположение и тип. 


Ключевые слова: автоматизированная З)-кластеризация, КТ легких, описание характеристик узлов. 
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Шшегодисбоп. Глис сапсег 15 а 1еадте саизе оЁ 4еаф уоП4уае атопе Бой теп ап4 \’отеп, \ИВ ап паргезяуе 
гаёе Рог пеайу 10 шоп деаз$ ш 2021. Агоип4а опе-@ф4А оЁ 4еайз Нот сапсег аге © зтокше ап4 зесопа-Вапа 
зтокКе. Мапу сапсегз сап Бе сигед { авесе4 еайу ап незме4 еЙеснуеу (1). 

Сотрше4 ТотозэтарВу (СТ) 15 опе оЁ Ше п105ё соттошу теса| ппазте {есбшаиез изед ш Ше зстеетих оЁ 
1ап$$ Бу сепеганпе Штее-аппеп$1юопа! ппасше шодаНИиез ап зВо\з Фе 1ез1опз ШаЁ саппоЁ Бе у15иаПтеа Ъу 
сопуепНопа! сНезё Х-гау. СТ 1есбпо]озу 1$ изе4 улае!у Бу сШислапз © а&есё апа]у7е, ап@ Фазпозе питегой$ 
азутрютайс 415еазе ап 1зеазез зас аз риппопагу подшез ап пе сапсег$, фа саппоЕ Ъе двесеа Бу офег 
тед1са! ипазшо {есбпо]озлез. \Беге, еайу деесНоп оЁ Шезе 415еазез 15 ап ипропапе оЁ Веа НВ рготоНоп ап сВгоп1с 
Ч15еазе ргеуепНоп. Но\еует, # 15 пое4 Фа а Ых сваПепзе аззос1ае4 {0 га41010215(5 15 Ше апа[у515 ОЁ Нисе атоцпе о 
Чаба сепегае4 Ъу СТ т1есВпо]оху. ТБегеоге, сотршщег-а14е4 ФазпозНс (САО) 15 пееде ю ргоу14е а сотршетяе4 
912510515 10 а$$15{ сСшисапз Гог деесНоп ап ищегргеаноп оЁ СТ 1шпз зсап$ (2, 3). Зестешаноп апа са$енше аге 
{азКз фа татриае Фе те1са| ппасе ю ехгасЕ 51ю1Исайе шЮптаНоп ап гедисе е зеагсН агеа оЁ Ше теглоп оЁ 
пшегезЕ ш ипасе сотропепз. \Беге, изае ста$егште оп уопитейлс зсап оЁ СТ сап ргоу14е тоге деа1$ абоцЕ подше 
зВарез, сВагасет15сз, ап4 ет (урез \тсв аге зизрес‹е4 Бе пл15зе4 Бу га410102155 итп Ше 41апо315. АадопаПу, 
И ргоу14е$ а ргес15е дезсирноп оЁ ипэ?$ 95ие5 ми 1о\/-иепзцу (4, 5). ТВе ошкотез оЁ ЗО сазеппз сап паргоуе 
Фе ргес19люп ш 41а21п0515 ОЁ из Бу 14епйРуто Фе подше зиасвгез ш Фе АШегепе 1еуе]5, ап@ Ше патЪег оЁ 
подез (6, 7). ТЫ$ зш4у айпз ю паргоуе Ше ассигасу оЁ Шгее- Аппепз1опа| сазегие оЁ п2’$ пофез Бу изше 
уоитенс СТ зсапз оЁ шие. \!Беге, Ше Шгее-4ппеп$1опа1 сазегито еЁЯсепИу сап Бе изе4 ю об5егуе Ше сштет 
по44е”$ ргоэтез$ у/БлеЬ зегуез 51етиЙсапИу Ше еа|у 4а2по515 оЁ 1ап2. Еигфегтоге, Бе ргес1зе 4еёа5 а сап Бе 
ехнасе4 Нот Фе Шгее-дипеп$1опа! стазегтие оНегз а №12Н роепна! ю 4еесЕ подшез апа 1е$101$ УИ 1е5$ 
ап 3 п. 

Мапу зиез Ююсизе оп Ше роззИИу оЁ деуеюршс а сошршег-а14е4 зужет ог Ч1аспозшя, даесйпе, апа 
зестепйпе ших 1е51015 ш СТ зсапз$ оЁ из (8). Но\еуег, Пой изше уоатейлс СТ зсапз оЁ шп5$, Фе ассигае 
14епиЯсайоп ап свагасемханоп оЁ зтаП рийтопагу подуез Вауе поЁ Бееп 4ейпе@ ш фе зиЧез. Уете, 
пир!етепип? дпапиайуе апа[у51$ оЁ СТ 5сапз оЁ 1ипя$ Расе ап обуасе дие © пиег-зсап птазе пцепзиу уапаНоп$ 
ап итеу]аг зВарез оЁ ап |е51оп5. А та]ог ЧЁЯсиЦу 1$ епсоищегеа Читте сТазегте оЁ [ап5’5 1ез1оп$ Бесаизе оЁПе 
сотр!ех сВагасетзНс$ оЁ шп2?$ 1е5101$ ап оуе!аррше ш пиепзИу 41599005 ш засВ сазез. АдФопаПу, зоте 
рагз оЁ 1ап2’5 1|ез1оп$ тау по! Бе 415Нпеи1зВе сотгесИу Бесалзе оЁ фе ппазе гезоаНоп ап4 фе сотр]ехйу оЁ 
Фазпозте 1275 1е510п$ шт а у1з1а[ ехаттайоп. ТБегеРоге, а ти-4ипепз1юопа! СТ зсап 15 гедие4 10 а&егглше буре 
ап4 уо[ате о 1ез1оп$. 


Атега А1-Еипап и др. Описание легочных узлов с использованием трехмерной кластеризации 


Тауа4, ]а\14 (9) ргорозе4 ап ащютае тео Гог зестепНис ап4 гесо217112 Фе рийпопагу подез шю ах@- 
уазсШаг ог ]аха-репга1. У!Веге, гезВо!Ч те ап4 К-теап$ \еге сот тей © зегтепе пс апа деес( пе рийпопагу 
подуез гезреснуе!у. ТВеп, Ше рийпопагу подиез \уеге с1азз Не шю зех стойр$ ассог@ше ю регсешасе оЁ 
соппеснуйу \ИВ пе ма апа ЧусКпезз. Ееша, Ргаеих (10) 4еуеюре4 а тефо4 ог @1зсгиптайпе п2’$ подШез 
Кот оШшег 4епзе зиасвагез Бу изше уоателс зрасе оЁ Ше Шогах. У!Веге, Ше асшеуе4 Га15е роз1Нуе ге \аз 8.5 рег 
ехат. Реа, Ргееих (10) аррПе4 а гее-4ппепз1опа| асйуе сопюиг те#о4 {0 зеотепе 96 п5?$ подез, еп фе 
{ехиге Геайшез \’еге ехшасеЯ ап с1азуе шю с1аз5ез Бу а Нпеаг 41зсииитаи апа!у$1з (ГОА). О7еКкез апа 
Озтап (11) зае%е4 а САО зужет Базе оп уо[итейлсе СТ зсапз оЁ ап ю 4еесё шп2’$ подез \ЫсЬ Бауе 
Чатеегз (3.5—7.3) ат. а 415 заау, Кочг с1аз1Негз \еге изе4 10 еуашае Ше зисзезе4 зует. 

Ригфегтоге, Е]-Ва7, ЕштаК1Ь (12) ехрюйе Ше еЁЯсасу оЁ сепейс аюогинт (СА) © 139]ж{е подез, абемез, 
уе$, Бгопс1 апа Бгопсю]ез Нот Ше зитоии@ те апаюписа|! засвигез Базе оп уопитейлс ап 6\о-аппеп$1опа] 
СТ ших 5сап$. [ уаз ргоуе4 ШФаЁ Ше ап; подез \уеге гесогп17е4 ргес15е]у \Веп изо уоатейлс СТ зсапз. ш 1$ 
за4у, { \аз пое4 а Ше Ёа1зе ромйуе гае \уаз гедисе з1отиЙсапИу \Беп чН7те уопитейлс СТ зсап оЁ шие 
сотраге4 © {\о-4йпеп$1юопа! СТ зсап. Те асШеуеЯ зепяйуйу апа #а]зе розуе гайез \еге 82.3 % апа 9.2 % 
тезресиуеу. 

ш 15 заду, ме ргорозе4 а пе\и зу$ет 1ю 4езсге ащютайсаПу [ап2?5$ 1ез10п$ ш уо[итейлс СТ зсапз, аз ме! аз, 
деегииите Фе подше питбегз, {уре 1осайоп, зВаре, ргозэгезз$ оЁ 1ез1оп. ТВе таш сопалЬаноп оф 1$ зау 1$ Ю 
Ч1зсгиитапе фе сотрИсаеа [п5’5$ пофез фаё Бауе поп 5ееп гои?Н фе сИшса| гоийте. А зиссез$ В зузет сап 
пиргоуе Ше ассигасу оЁ Ше 41а2п0$1$ ргосезз. ТВе ЮПо\улие гезеагсь оБ]есйуез №осиз оп Во\! Фе аБоуе апп \Ш Ъе 
асШеуеа: 

— © ехфасЕ Фе поз 91$ псё сВагасет$Нс$ оЁ Ше ип5?$ подше 1ю фай Ве!рз ю деёеглте теайтеп! 4ес1510п$ апа 
ргед1с+ ехреме4 ошкотез; 

— го вес! Ше сотрНсае4 1ез10п$ сазез Ша саппо! Бе 14епиНе4 ми сепашеу Бу га41010215(5; 

— сопзгасйпе ап еЁйслет САО зузет фай сап деегтте ргес1зе]у шпэ’$ подшез пиплбег апа {урез. 

ТЬе гезё оЁ 11$ рарег 1$ огсап1те аз ЮПо\з. ш ЗесНоп 2, шаена| ап шешфо4 \Ш Бе дезстфе ап Фе 
сопсшз1юп \Ш Бе 41зсиз5е4 ш ЗесНоп 3. 

Маета5 апа Ме®о9$5. Те соге-апп оЁ Фе ргезепе 5®а4у \аз ю БПА ап ашютае4 а1оогибт оф сазепие 
подез Нот СТ шиз 5сапз ш ап ажа| р1апе. ТВе ргорозе4 а1хогит 1$ Ч у14е4 шо гее з{асез аз звомп ш Ей. 1. 
Еизь фе СТ ших зсап ип4егоое$ ап епрапс1ше ргосез$ ап4 зерагайпо оЁ ших Нот БасКогоцпа шт Ше рге-ргосез те 
асе. ТВеп, Фе СТ пс зсап 1$ са$ете ш 20 апа ЗО юг даесйпе Фе уе55е] ап подшез Нота погила! И55ие ш Ше 
розЕргосеззт? 5асе, аз \еП аз гедисше Ше агеа гехлоп або подшез ш 20 сшуение» \ЮПе 4езстез фе подше 
зВаре ш ЗО сафенше. ТБе гези$ оЁ ЗО сшяение аге еуаае4 изо мо Уауз (30-ОВЗСАМ тефо4 апа Р1оу 
аррИсайоп). ТБе еуашайоп асе сопйгиз Ше ошсотез ргес1$10п о ргеу1оц$ 5азе (роз(-ргосе5$112) ш деесйпе Ше 
питбег ап4 зВаре оРподие$ фа Ююип4е4 т йе сотр[ех сазе, мыс 1$ гесог4е ш га 1010218 $ герог. 
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Рге-ргосез$ те Роз{-ргосезз ше Еуащаноп ‘асе 
Но. 1. ТВе Ргорозеа Моде! оё Глаз СТ 5сап Стахегтя 


аа СоПесйоп ТЫ$ за4у шс1адеа 85 ап СТ зсапз \ИБ риппопагу подез, \еге до\лоа4е4 Нот Фе ТСТА 
(Сапсег Ппазше АгсШуе) \ебзие (13). ТБе ргоу14е4 аа \аз аппоие ап зстеепе4 Бу Ююишг гаЧ10102158 ю 
даегиште ап ехгас! пе Фаспозис дейаИз оЁ шп2”5 пофе$ зисВ аз пипабег, з17е, 1осайоп, уо[ате, Фатлеег, Гуре оЁ 
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[90575 под4ез. ш аа оп 1ю $Нсе пипабег оЁ {Ве рао]орлса| пе. Е1оиге 2, зВо\$ заппр|ез оЁСТ ап? зсапз Копп Фе 


ргоу14е4 азазе 1т ах1а] улем1то. 


Но. 2. Глаз СТ зНсез ш Фе ах!а| у1е\": а — БеаШу СТ 1апз зсап;  — раооз1са1 СТ пе 5сап 


Рге-ргосез$те оЁ Тлш? СТ 5сап. То гесопзигласЕ фе СТ ипасез, а тИПоп оЁ ш4ерепдепЕ д&есюг$ аге изе4 ю 
соПесЕ Ше х-гау $12па1з. ЗаБзедиепЙу, Ше СТ агИЁас тау Бе оссште@ инте Фе гесопзигласНоп ргосез5. У!Вете, 
Фезе агИРас$ саде имепзИу уапаНоп$ асго5$ сопзесийуе ге-сопзгасеа СТ зсап зНсез. ТВегеГоге, Ше шпз СТ зсапз 
аге рге-ргосеззе4 Бу ппр!етепио а зе оЁ а!хогИил$ зас аз птазе епрапсетепе Бу саиззап НИег, пиепзиу 
погта|Н7айоп Бу Ш$юотат погтаН7аНоп тео, шп ехасйоп Бу Шгезво1ае (1, 14) а зво\й ш Е1е. 3. 


СР» 
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Ро. 3. Глаз Боипдагу 14епиЯсаноп затр!ез: а — Опетпа! СТ ипазе; р — Ргергосеззе4 СТ ипасе 


'ТЬгее-Аппепзюпа! Са$егш?. ш 115 %ер шсш4ез ппр!етегаНоп оЁа зе{ оЁ ппасе рге-ргосеззте шешфо4$ ю 
ргераге Ше СТ зсапз оЁ ших тоге арргорпае Гог паретепипе ше К-теап са%ение тефод. У Беге, гедисНоп оЁ 
рагепспута #554е ууаз асшеуеа Бу 159]аНпо Ше пиепзИу уааез Фа гергезеп5 Ше уе5зе15 ап подшез ‘осеег. 'ТВеп, 
уез5е!$ ап 1ип5’$ пофез \уеге зерагае Бу ппр!етепипе Фе К-теап сазетпе тео оп еасв СТ ипазе 
зерагау. 1$ ап еЁЯслеп{ ап4 поп-зирегу15е4 {есблиаие фа аПо\/$ Ше сазег сещег {0 ЗЫ апа НЕ Фе ВОТ (15—17). 
бибзедиепйу, апу Вое арреайп» ш Ше сшзегеа СТ зсап оЁ пс 1$ гетоуеа Бу пар!етепипс а 5её оЁ тогрВо]о?1са! 
ореганопз (1). Твеп, Фе сшуеге СТ ипазез оЁ еасВ раНепЁ \меге засКе4 шю зше а уопитейлс СТ зсап апа 
ипаегууепЕ Фе ЗО отарыс$ РапсНоп$ 1абег. 

ЕшаПу, а Шгее-4итеп$1опа| уо[ате гесопзигласНоп Нот сгоз$-зеснНопа! СТ зсапз 15 Чеегишед Бу изшо 1зозиЕ асе 
РапсНбоп УСН \а$ ргоу1еа Бу МАТГАВ ап4 изе4 ю теазиге Фе сеотейлс сотршаНопз оЁ стазетей ааа, апа 
пиргоуе уоитейлс у1зиаПтаНоп оЁ об]есз. УВеге, рахе| соог@таНоп (х,у,7) ап4 пиепзИу уаез оЁ рхе]| оЁ еасп 
сгоз5-зесйопа| са$еге4 зсап \’а$ луеп аз при ю Ше Рипсйоп. Могеоуег, 15осарз апа 15опогта]! РапсНоп$ \еге изе4 
© епВапсе ргодисе@ Ше Шгее-4птеп1опа| гергезетайоп оЁ Фе ип2’$ подез ап уеззе|5. Сопзедиепйу, е Шгее- 
Читепз1опа1 стазенис асе 4е{ес{5 подшез, зВаре, буре, ап4 ргостез5 апа Нп@$ опё Ше ипзееп 1е510п1$ ш Ше СТ зсап 
оЁ шис. ТБе зисезе4 а1хогИбт уаз аррПе4 ю с1азег подез ап4 уез5е1$ ш уоатейлс СТ 5сап оЁ пе. 

Риз %ер \аз Ше Шгезво]4, \Теге еасВ уаше оЁ Ше ицепзиу ш Фе уотевлс СТ зсапз Бу а зресс уаше ю 


ех{гас{ соггесЙу Ше [апэ?5 подшез Нот Фе СТ зсап о пз$ Бу изше Еч. 1. 
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1 ИРУ >Т 
@(х,у) = 1 
(му) { 0 О{фегил5е ь 


У/Пеге, Р(х,у) ш@смез Ше пиепзИу уашез гергезепнпие ше подез ап уе55е!з У/мсВ аге отемег ШФап Ше 
@ФгезВо!4 уаще св 15 зе ехрептешаПу. 

Тре 5есопа ер и5еа К-теапз са$енпе оп еасв СТ ап® ппасез ш@1у1АпаПу © ешиптае апу ипдезтгае Бо]ез 
Фа оссште4 11 Фе стафегшсе ргосез$. ТВе ошриё оЁ стазегше ргосезз \аз 1абеШие р1хе!з оЁ СТ итасез шю мо 
таш са$егз (поЧе$ ап4 уез5е15). К-теапз сш%ени» пир!етешед Бу изше Фе ЮПо\ли? $ерз. 

1. ша|2е К о зрес у сазег сещег, С=Ст, с2,..Ск. 

2. Раенинише Ше 41$апсе Бебмееп СТ пе ипазе’$ р1хе[5 апа Фе са$ег сещегз Бу изше Е. 2: 

о: № 2) 
Уеге, х; 15 ап ииепз у рхе! аззостаед ми т апа п соог4табез. 

3. Азз1юпшя Фе СТ Гап5?5$ рах@ ул пшипит @5апсе 0 е пеагезЕ сГазег’$ сещег. 

4. Орданпз Фе сазег сешег5 ассогаше 0 Едиайоп (3): 

С; = т т Хх) (3) 
ууПеге, с; ап4 М; т сае Фе ИПсачег сещег, ап аП рйхе!5 оЁ Ше Ё" сачег гезреснуейу. \/Вйе, х,) ист ез аП 
р1хе!$ оЁ Ё" сплзег сещег. 

5. Вереаних 5$ерз 2 10 4 ии пишите Фе оеснуе РапсНоп $ © Ше 1ю\ез{ уае. 

ЕшаПу, пар!етеше4 а Шгее-4ппепз1опа! РапсНоп оп Фе 1абеПе4 сшзегз оЁ СТ пптазез ю зепегае Фе уоатейлс 
Чаба. У/Веге, пе уопитейлс даа \аз р1о{е4 ассог4тз 10 а 5е оЁ саси]аНоп$. Те оПо\ише ргосе4диге ууаз изе4 ю 
сотЫше Ше 1абее4 сазегз апа ргодисе 1ап5’5 подше”$ зВаре апа 1уре (18). А!1еогит 1 зВо\з Фе рзеидо-со4е Юг 
Фе сепегайпо оРГуолтейлс ип2’$ подше $ерз. 


АвогИт 1: Рзепдо-со4е Юг вепегания оЁуоатевтс [ип2?$ подше. 

Тприё Сазеге4 1табе (х.у.7). 

ОшриЕ Ошриё уо[итентс Неоте (1,].К). 

Вест 
Арр!у Ггози/асе Нласноп 1ю ргезепЕ а уоите у1зиа|таНоп. 
Арр! Босару ЕтсНоп Ю а4лазё со]ог$ оЁ Фасез ое ргодисе4 уоатейлс 157$ поди[е$. 
Арру А2йишй апд Е!еуапоп ЕпсНопз ю стеае ахез ш @гее-дилеп$!юпа| у1еуу. 
Арр! Ггопогтай5 о д@епптте Фе погпа| уег@се$ апд сгеае а зи асе звадо\ @гоп?В 

уегйсез отаЧепи. 


Вези 5. ТВе р!оНе4 Шгее-4итеп$!опа!| зрасе оЁ ап5’5 подиез епрапсе4 у15иаПхайоп оЁ подез ап4 уез$е!$ апа 
рго\е4 тоге 4езсирНоп$ оп Ше 1п5’5 поди]ез ап Уа{ ехгасеа Бу ло -4дипепз!юпа! зрасе. \/Веге, е Ююгтег 
ргоу14ез тоге 4ейаз гегаг пе зБаре апа 1осаНоп$ оЁ п2’$ подшез. Е1еге 4, зВо\з ап ехатр/е оЁ рао|оз1са1 пе 
Фа Баз мо под ез \И а ге4 геЁегга| Фа( аге арреаг Бебмееп зНсез по. 60 апа 64. АНег паретепни» Ше Шгее- 
Аптепз1опа| стазегите, а т И5зие Бебмееп 1ап2’$ поди]ез ШаЕ 1$ шу151Ые Бу Емо-дитепз1опа! сТазепие, Бесотез 
уЫе тю Ше га410102155. Ригегтоге, { ех{еп45 гоиэВ СТ $Псез по. 61 тю 63. ТВегеге, Бу дереп41тх оп Фе &№о- 
Читепз1опа! сазегшс 1еа4$ ю таКе Ше шзресНоп ргосезз Бу Ше га41010515 ргопе ю етог ап4 тау Фаепозе опе 
[00575 поди а$ (\о зерагайе подшез. 

Могеоуег, Ше ргорозе4 зузет рго\1Аез тоге 4еёа $ абоиЕ ше шпз’$ поди буре. \Беге, сасБ ип2’$ пофще \уаз 
с1аззе4 шю ]ах{а-уазсшаг апа уаха-репга] подез. Еоиге 5, геуеа!$ Во\ ап еайу 1п2’$ подше уаз деесе4 ап4 
поййеа апа 15$ Ш Вер Фе сПслапз ю ппргоуе райеп зигутуа] гайез. Е1еиге 6 зВо\з Во\ фе [ип5?$ подщез аге 


соппеце4 Егочей Фет сещег рахе[5. 


Информатика, вычислительная техника и управление 


265 


А4уапсей Епзтеетиз Везеагсй 2022. Т. 22, № 3. С. 261-271. 155М№ 2687—1653 


Во. 4. Опзша! СТ Глаз зсап бебуееп ЗПсе 60 апа 64 ул а Вед агго\ ю ш@сае Туо Ацасцеа Модшез: а — Сапд14ае Модше 
ш Фе 608 $Псе; Б, с, 4 — пе Модщез штоиэВ $Псез 61, 62, 63; е — Модще шт зПсе 64; ;— Могта[ $Псе айег зПсе 65 


Моше ш 


- 60 «!ее 


Мобше ш “ 


^\64 зНее 


Во. 5. Тьгее-4итеп$1опа! Сазение оЁ СТ шпэ5 АНасБеа Модиез ш 60 апа 64 $Псез 
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350 


400 


Но. 6. ТЬгее-ппепз1опа! Сазепп? оЁ мо 1ап$ подез фа аге 1осайе4 1 Ч Шегепи $Псез 


АПФочеН Фе гее-4птепз1опа] отарыс 15 еуашаеа у1зпаПу, и 15 еззепна! ю еуашае диапнНуе!у Ше дпаШу оЁ Фе 
асШеуе4 гези $. ТБе Репзиу-Базе зрана! сазение оЁ аррИсаНоп$ У по15е (ОВЗСАМ) тефо4 апа ЗО рю@Му 
аррИсайоп \еге изе4 {о еуащае Ше регогтапсе оЁ Ше ргорозе4 @гее-4птепз!опа1 са%ение пеоЧ (19, 20). 

Тье ОВ5САМ шео4 15 опе оЁ Ше п10$Е роршаг ап4 $апдага стает {есби1ачез (21-23). [ \аз а5е4 {о зе оЁ 
пеагЬу р1хе]$ аге этопре © сафег шю а зпе сазег, ап4 130]ае Фе ош ег р1хе!$ ш а 1о\/-4еп$Иу агеа. ТБе 
сазегто ргосез5 оЁ 15 тешфо4 4ерепа$ оп [мо Кеу рагатеегз (ЕрзПоп апа МиР{5) фа{ 4еа! м соге рошё ш ве 
уоатевс зрасе. У/Веге, ЕрзПоп 15 Ше Чз{апсе Фаё зрес1Нез Ше пе1оВбогвоо4$5. Тууо рой аге сопз14еге4 №ю Бе 
пет ВЬог$ 1 Фе 415{апсе Бебмееп Фет 1$ е55 ап ог едиа! © ерз. \/№е, МшРЕ гергезеп; пути питфег оЁ даа 
рош5 ю 4еЁпе а са%ег. ТВеп, а рошё 1$ сопзАеге4 аз а соге рошЕ Ш еге аге а 1еазё МшР{5 питЪЬег оЁ ро 
(ист фе рошЕё Изе!6) ш 165 заггоип 411 агеа УВ га@иа$ ерз. 

ОВЗСАМ штефо4 уаз то Не ю сша$ег Ше уопитевс СТ шах 5сап$ {0 сотраге $ ошриё у Ше ргорозеа 
зузет ш 11$ за4у Бу сотрапие йе сГаз{ег’$ сетег$ ай \уеге асшеуеа Бу Бо теод$. УВеге, ОВЗСАМ шзрес5 
ап соппес($ аП обес ю Ше соге р1хе!$ Базе оп ерз ап МР теазигез. Зупсбгопоч$у, а! Фе ро фаё 40 поё 
гергезеп соге рош аге 12поге4. Мапу адуап{асез аге асШеуе4 Бу изя 11$ тео, Вг5, по пее4 о пийа|те ста%ег 
пипбегз ПКе К-теапз с1а$ег тефо4. бЗесоп у, гап4ота зВаре сТазегз аге 41зсоуеге еазПу. ЕшаПу, 1 Фе даа 15$ 
ЕШу ипдегзоо4, 16 1$ еа5Пу фо зрес у Фе МР ап4 еб рагатеегз. 

Но. 7 зВо\з Бо\/ фе п5’5 подшез \еге ПпКе4 @гоиэЬ СТ $Псез. \УВеге, ве ЗО-ОВЗСАМ шефоа еуашае4 фе 
соппесйоп Бебмееп аваспеЯ пофез сотраге уу фе сазеге4 п275 пофиез оЁ Фе ргорозе4 зузет т 1$ заду. 
13 по{е4 {фай Фе сещег’$ р1хе!5 \еге арргохипае]у тасВе4 аз зво\уп ш Ей. 8. Е. 9, зво\из Бом Фе ип2”$ подиез 
\еге Нике4 ап зргеа4 Бу а т Ппе Бегмееп СТ зНсез по. 60" апа 64". 


ОВ$САМ Сшзениз (& =5.691, МшР15=65) > М№1е 
Сщзег #1 


Сизег #2 
Сизег #3 
Сизег #4 
Сизег #5 
Сшзег #6 


60 + % 
50 


40° 

№ 

20 

| $ 


У 
чо 


м и 


Но. 7. 3О-ОВ$САМ сазегпе Мефоа, уеПо\у са$ег геРегз {0 ГлиКеа Модез, 
апа о@ег со]ог$ геЁег 10 Фе Веташте Модез оЁ Фе бате РаНепе 
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РВ$САМ Сшуенис (& =5.691, МшР15=65) = М№15е 
Хх Сшчег #1 
_ Сшяег #2 
‚ Сшяег #3 
не __ Сшяег #4 
ны. х Сшчег #5 
4 ‚ Сшяег #6 
60 20 % 
50 
40 | 
30 
20 + 
10 
за, > 
%) ^^ 
ы К 
ьм. -_ ет | 
% ь“ РФ 280 ыы 
я > м 26% 
о . ь 229 ы 
бр <— дв йе 
169 


Но. 8. ЗО-ОВ$САМ сшзегпе Мефоа, уеПо\ сазег геег$ © Ше Глике4 Модишез, Сетегз Р1хе]$ \еге гесоэт1те4 
Бу Каа!0102156 апа о®ег со]ог$ геег ю Фе Кеташите Модез 


ОВ$САМ Сш%епиз (#=4.9, МиР =15) 
370 


Х Сшче 1 
360 
350 
340 


330 


320 


200 210 220 230 240 250 260 


Но. 9. ОВЗ$САМ Мео4 Ла Сазег$ фе ГлиКе4 Модшез апа Ргоуез Опе Моде 


Апоег ЗО аррНсаНоп \аз иНте ш 1$ за4у 0 еуашае Ше ргорозе4 зуцет. Ё 15 патеа рю у аррНсаНоп. 
ТЫ$ аррНсаноп зе со]огеа БаБЫез о 1осае р1хе!3 ут Ше сапд14ае подше ап 1$ згасигез ш Чегепе $Псез, 
аз зВо\п ш Н!е. 10 апа Не. 11. [ уаз шшаПхед Бу Фе соог4таез оЁ [ап5’5 подиез сегиег$ ап И ежепаеа 
сопзесийуе!у гоп? зип!Паг згасагез ш пе1еббог СТ $Псез. Могеоуег, й \'а$ еззепнаПу ю пииа|те р1хе! 517е апа 
рахе! зрасше оЁ СТ зсап, \ШсВ аге авегитеа Бу Еч. 4 ап4 Ед. 5. 


(аа ОВ № мы 

(Мавлх 512е) 512 

тохе[ те = рахе[ 5растд(х — $12е) х рахе[ 5раст9(у — я2е) х Нискпез$$ = 0.703 х 0.703 х 2.5 = 1.235 (5) 

У!Пеге х апа у ш@сае Фе 415{апсе Вот Ше сещег оё опе рахе| ю Ше семег оЁ ап а4}асепЕ р1хе] т Ше Х апа У 
ахез гезресйуе\у. И 15 деегтлте4 Бу здчаге4 гайо оЁ Фе СТ ппазе Не!4 оЁ яе\у 10 Ше ппазе агтау 512е (512%512). 
Тье ппасе рагатеегз оЁ Ше ргоу14е4 4айазег; рёхе! зраст®, Ш1сКпез$$, ап уохе! 512е \меге (0.703/0.703), 2.5 апа 
1.235 гезреснуеу. Ей. 12, зпо\уз бе сещеге4 рлхе]5 оЁ [ап5?5 подез \еге 1аб@еа ив &\мо со[огз: ге ап@ отееп фай 
гергеземе4 аса! сещег а( \а$ гесоги12е4 Бу га41010515( ап фе деегиишей сещег Бу Ше ргорозе4 зузет. ТВе 
Ыаск апа Ыае со]ог$ зВо\ Ше оуеПарре4 агеа Беб\мееп сазегз ш @Шегепе зИсез, ап4 е гетайише р1хе!$ оЁ ше 
сазбег агеаз гезресйуе]у. СепегаПу, е р1ойе4 уоитейлс [0575 подшез Бу Фе Рой.[у аррПсайоп апа ЗО-ОВЗСАМ 


2 
Рухе] зрастё(х — $1те, у — $12е) = ( ) = 0.7032 (4) 


'Атега А1-Еитап и др. Описание легочных узлов с использованием трехмерной кластеризации 


те{о4$ ргоуе4 Ше еЁЯсасу оЁ Ше зивоезе4 зузет ш 1$ зу. \Веге, аП изе4 те{о4$ 4езсте4 ассигае]у Фе 
соппес{е4 гез1оп5 Бе\ееп ПиКе4 подшез ш СТ 1апз 5сапз. 


64. () 
63.5 
63.() 


62.5 
62.0 
61.5 


61.0 
60.5 


60.0 
370 


360 


340 
330 24504 
320 


0235 230 225 220 215 


Но. 10. Тьгее-дитепз1опа! Р1оё о ипэ’5 Модшез уаз Чл ще4 оп ОЕегепе [еуе1$ Нот ЗЙсе 60 то 64 


64.0 
63.5 
630 
62.5 
620 
6\5 
61.0 
60.5 
60.0 


Но. 11. Тьгее-дитепз1опа] Р1оё о ип э’5 подше оЁ Ве зате сазе ш Е1о.10 Би от @1егепе у1е\, В1аск ВибЫез Вергезеп! Фе 
ОуеПаррше Бебмееп Модшез ю ЗВо\ Фе Соппесе4 Вег1опз 


370 
360 
350 
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Но. 12. Тве ОуеЙарриае Бебмееп Сепёе Р!хе!5 оЁ Сшуегед апа Асша1 Модше шт фе 60 5|се \ив 
Туюо Со1огз Ве4 ап Сгееп Кезреснуеу 269 
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О5си5$10п апа Сопса$1015. Тре таш обфеснуе оЁ 1$ рарег \’аз ю БаЙ4 апа ппр!етепЕ а Пу аиютаеа 
а1оогит {10 4езспте Фе рийтопагу подше$ ш СТ шп$ ппасез гесаг4те Варе ап4 |1осайоп таёсЫте Фе га4101091$ $ 
герог. ТВе ргорозе4 тео сош4 сазег бе подез ап зВо\е4 Шей зваре, 1осаНоп, {уре, ап4 ргостез$ ут Ше 
из огзап. Тре Нпа| а12огбт ощкотез ап4 сазе зу \еге еуашаеа Бу ошег ЗО сазегте те о4$ етрВа$171п 
Фе ассигае гезеагсВ гези!. ТЬ$ \могК 1$ регогте ут зеуега| $асез, \уИв ЧШегепе тео4з аге изе4 ог 1$ 
ригрозе. ЕизЧу, гезВо!4 апа К-теап$ сазение зестеп( ше подшез ап уеззе]$ оЁ СТ Таиз ипазез аз оБ]ес{$ ми 
Ысй пиепзиу ш 20 итазез. У/ив ЗО Вапсйоп, Фе 20 сшяеге4 птазез аге %аске4 1ю А1зр!ау Фе подше ргоэгез$ ш 
ЗБ мех. ТВе а12огиит гези 5 \уеге уа!4аеа Бу тасЫше Фе сешег р1хе[5 оЁ д&ес‹е4 подшез Бу ЗО Сшчених ап4 
асфиа] подез героце4а Бу гаЧ1010215{5. ш а@41юоп, фе зу 14епнйе4 а сотрНсае4 сазе ш Ше даа, \мысь 1$ 
зизресе4 Ше га410105155 плау 11135 Бесацзе 1 уаз шу1$1е. ш 11$ сазе, Ше а12 ом ит ргоуез ап4 зВо\з ап айастет 
Бебмееп о подШез такте фе подшез аз опе пофе ага! Ше га4 1102185 героге. ТВе еуалайоп асе Ваз Бееп 
Чопе Бу арр!ушх Ше ЗО-ОВЗСАМ апа ЗО аррИсаноп тефо4$, усн сопЁгит Фе ргорозе4 тео4 гези $ ргес110п 
Гог 1$ уогК. ТВе Сшяегие оЁ ЗО-ОВЗСАМ детопзгае5 Фе патБег ап4 1осаНоп оЁ подез апа геЙес{5 пе подше 
зВаре аз Ёаг аз о дезсте е (уре оЁ подще. А15о, деегилиитя 1$ сазе сопйгил$ Фе уогК аМИйез ш Ше еайу 
Чеесйоп оЁ подщез, \ЮсЬ ргоу14ез а свапсе ог тесоуегу раНепе. Ошг а!хогИбт Ваз а ргопизш? тезай оп Фе 
збапЧагА аа оЁ СТ зсап Ппазез ш д&есйпе Фе патфег ап 1осаНоп оЁ подшез, \Ь1еВ сотгезропа {0 га41010915 
терог, ап ащютайсаПу ргоу1Ат подше заре апа ‘уре. 


ВеГегепсе5 

1. Назап АМ, АГ-Та\уаа ММ, ]аа6 НА, её а1. СЛазз1Ясайоп оЁ Соу1а-19 Согопауги$, Риеитоща апа Неа пу 
Гл $ ш СТ 5$сапз Озшя О-Реюгтед Епёору апа Оеер Геагите Неагез. Егору. 2020;22:517. 

2. Мазау Е, Хауеа М, ЕакКшг М. Ачютайс СЛаз;Нсаноп оЁ Могта! ап Сапсег Гали СТ [пазез Оше 
Мувзса]е АМ-ЕМ Ееаагез. щегпабопа! Тоигпа! оЁ В1отедса! [лао1ше. 2015;2015. 
Бр://Ах.901.0т2/10.1155/2015/230830 

3. Назап АМ, Меллапе Е, Ла НА (е4$). Регогтапсе оЁ Стеу Геуе] З‘айзис Неаагез уегзи$ Сабог У ауее Юг 
бсгеепи® МЕТ Вгаш Титогз: А Сотрагануе Зау. Пиегпайопа! Сопегепсе оп шЮгтаНоп Соттишсаноп ап 
Мапасетепе 1СТСМ); 2016; ОК: ТЕЕЕ. 

4. Е-Вапа $, А1-КабЪапу А, ЗВагКаз М. А Т\мо-Засе Егате\могК ог Аиютаеа МаНепапЕ Рипопагу Моде 
РаесНоп ш СТ Зсап$. П1азпо$йс$. 2020;10:131. В&р://Ах.401.0г2/10.3390/4а2п0$с$10030131 

5. Умеще 1$, Соце2 РС, М№ею ЕС, её а1. Ашютайс ЗО Ри!попагу Модше Раесноп ш СТ Ппазез: А 5игуеу. 
Сотршег Ме#о4$ апа Ргостапа$ ш В1оте@сше. 2016;124:91-—107. Вирз://401.0г2/10.1016/.старЬ.2015.10.006 

6. Гедегт М, Кеуе! М-Р, КБаШ А, её а1. Мапасетепе Згаесу оЁ Ритопагу Модше ш 2013. ОласпозНс апа 
егуепйопа] Ппазшо. 2013;94:1081—1094. 6рз://401.0го/10.1016/1.411.2013.05.007 

7. Мейо 5МВ, ЗПуа АС, Мипез КА, е{ а1. Ашютанс Зезтемайоп оЁ Галия Модез ми Сто\улае Меига! Саз 
ап Зиррог Уесюг Мас ше. Сотршегз ш В10]о2у апа Ме@сше. 2012;42:1110-1021. В&рз://401.0г2/10.1016/. 
сотрЫюотед.2012.09.003 

8. Ма 7, Тауагез МБ, Логое ВМ (е45). А Кеме\м оп Ше СштепЕ Зезтетайноп А1хогИВи$ ог Ме41са| Ппазез. 
РгосееЧ 1$ оЁ Ше 15 ПиегпаНопа! Сопегепсе оп Ппазшо ТБеогу апа АррИсаНоп$ (МАСАРР); 2009. 

9. Тауаа М, Тама М, Кебтап МО, её а1. А Моуе АрргоасВ 0 САБ бузет г Фе Оаесвоп оЁ Глих Модез 
ш СТ [пазез. Сотршег Мефод$ ап4 Ргостаилз Ш Воте@сше. 2016;135:125—139. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.старЬ.2016.07.031 

10. Ееша СТ, Ргщеих Е, Ве1сейтап-Ашгу С, её а|. (е4$). ЗО Ашютаед Глаз МодШе Зестещаноп ш НКСТ. 
еглабопа! Сопегепсе оп Мед1са! Птазе Сотрийпх апа Сотрщег-Аз515е4 Пиегуепйоп; 2003: 5риизег. 

11. О7еКез $, Озтап О. Сотрщентеа Глих Модше Раесйноп Озшя ЗО Ееацие ЕхгасНоп апа Геагишсо Вазеа 
А]201 1$. Лоигпа| оР Меса! Зузетаз. 2010;34:185—194. В рз://401.0го/10.1007/510916-008-9230-0 

12.Е1-Ва7 А, ЕтаКк1Ь А, Е1-СВаг А, е{ а1. Аиютайс Раесноп оЁ 2) апа ЗО Глаз Модшез ш СВезё $риа! СТ 
Зсап$. Пегпайопа! Лоигпа| оЁ В1отед1са! Ппазше. 2013;2013:517632. Вирз://401.0г2/10.1155/2013/517632, 

13.Вюсь ВМ, Лаш А, ]Лайе СС. Ома Нот  ВКЕАЗТ-ОГАСМО$ $. Ш: Асшуе ТСЬ е4. 
№ р://401.0го/10.7937/КЭ/ТСТА.2015.5ОМВОХХВ2015 

14. Напа А Лааб, ВКабВа У" Ггаблт, АН М Назап, её а1. Меса! Ппазе Епбапсетепе Вазе4 оп З{айзИса1 
Рузе1ЬаНоп$ ш ЕгасНопа! Сасиз. ЕЕЕ СотшриНнпе Сопегепсе 18-20 Лу 2017. Опцеа Киаэдот, Еопдоп; 2017. 

15.Раег УТ, Каглап М. Меса! Ппазе Апа1уз15 Озте Опзирегу1зе4 ап4 Зирегу1зеа СазНсайоп Тесбиачез. 
еглабопа! Лопгпа! оЁ шпоуануе ТесВпоозу апа Ехропие Епошеенпо. 2013;3:40-45. 

16. Валагатап А, ОШпап Ш. Мшишс оЁ Мазяуе Раазе6. СатЬиазе Ошуегзиу Ргезз; 2011. 

17. Се МЕ, Кпогау! НА, Уейа РА. А Соштрагайуе 5ау оЁ ЕЁЙслете ПинаН7анопт Мефо4$ г Фе К-Меапз 
Сщазегие А]2от т. Ехреи Зузепа$ у АррИсаНопз. 2013;40:200-210. № рз://401.0г$/10.1016/1.ез\а.2012.07.021 

18. шин 5Т. МАТЕАВ: Адуапсеа СОТ Оеуеортепе. Роз Еаг Риби; 2006. 


Атега А1-Еипуап и др. Описание легочных узлов с использованием трехмерной кластеризации 


19. ВапКтап 1. НапаБоок о Меса! Птазе Ргосез$ тс апа Апа[у51$. Е1зеу1етг; 2008. 

20. Рарадетейл5 Х, оз А. Ап шно4дисНоп о Ргоотатише г Меса! Птазе Апа1у$15 \уИ Ше У15аПйтанНоп 
Тооки. Уе Ощуегзцу. 2006;283. 

21. Запаег /, Еяег М, Киесе] Н-Р, её а1. епзиу-Вазеа Са\егте ш брана! РаёаБазез: Тве АШ!хогинт СОВЗСАМ 
ап [з Арр|саНоп$. аа Мшише апа Кпо\едее О1зсоуегу. 1998;2:169—194. 

22. Киезе| НР, Кгбоег Р, Запаег 7, ей а1. Оепзйу-Вазеа Сшауегие. УШеу ПиегазсарПпагу Веме\мз: аа Мите 
ап Кпо\еазе О1зсоуету. 2011;1(3):231-240. В рз://401.0г2/10.1002/у\лат.1343 

23. Зспифег Е, Запаег 7, Ежег М, её а1. ОВЗСАМ Веу1знеа, Кеу1зцед: УВу апа Но\ Уои 5ВошШаА ($91) Озе 
ОВЗСАМ. АСМ Тгапзасйопз оп РааБазе Зуетз (ТОО5). 2017;42(3):1-21. В рз://А01.0т®/10.1145/3068335 


КБесетуеа 08.08.2022 
Беу1зеа 29.08.2022 
Ассергеа 30.08.2022 


Афош! те Аийогу: 
А1-Еипдап, Атега, Гесбигег п Мафетанс$ Оерагипепе, СоПезе оЁ Риге Зс1епсез, ВаБУюп Ощуегзиу (РО Вох 4 
НШа Сиу, ВаБуоп, 51001, аа). РЬ.О, Везеагсвег О, ОВСТО, атега.аФизаи @ побаБу1оп.еди.1а 


Мелапе, Кама, СоПезе оЁ З‹1епсе апа Епотеейпе, ЗсВоо] о Сотрийп® апа Епошеегт», Ошуегзиу оЁ Оегьу 
(РЕ?2 1СВ, Оегбу, ЧК), РВ.О, 5сори$ О, ОВСТО, Е. ле7апе @ дегфу.ас ак 


Азрш, Во, Першу Неаа, МапсНезжег МехороШап Ошуегзку, (М15 6ВН, Мапспезег, ОК), РВ.О, 5сориз О, 
ОВСТЮ, В.Азрш @тти.ас.аК 


Сате4 сошптЬшотуйр: 
А. А1-Еипуап: сопсерНоп, 4ез1оп ап ага йе Фе тапизстрЕ ап4 асди151Ноп оЁ аа ап4 апа!уз15. Е. Мелапе: 
шегргеаНоп, геу1510п ап4 ргоойеаЯ ше. В. Азрш: Юга! апа1уз15. 


СопШс! ор йцеге5! укиетет 
'ТЬе аиог$ 40 поЁ Бауе апу сопЁИсе оЁ пиеге$. 


АП ашйогз вауе геа4 ап4 арргоуе4 Ше рдпа| тапизстри. 


Информатика, вычислительная техника и управление 


271 


Бир://уезииК-допза.ги 


и. 


А4уапсей Епзтеетиз Везеагсй 2022. Т. 22, № 3. С. 272—284. 155М№ 2687—1653 


ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 
ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
ПМЕОВМАТТОМ ТЕСНМОГОСУ, СОМРОТЕК 
ЭСТЕМСЕ, АХО МАМАСЕМЕМТ 


[= 


ООС 625.7/8 Опвта[ агис[е 
№ рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2022-22-3-272-284 : 


Еуашайоп 0 Рауетет Соп@ оп Оеетогайопт Озшо Агайса1 
ПиеШоепсе Моде! [=] 
Мопатед МозаЁа Мабтопа Е5вашу" 2, Анет М. Тиавиуат © >, Еузешуа У. Орюуа ©, 
Мопатеа 7аКага Еюепау?©® 


оп же Тесвтиуса! Ошмуегзну, 1, Сасант 34., Козюу-оп-Роп, Киззап Еедеганоп 
2 А1-А2ваг Ошуегзйу, 1, 41 МоКпаут А! Рае $, Сашо, Мазг-Сйу, Агаб ВерцБЁс оЁ Езуре 


4 игашнап @ Изеги 


АЪ5бгасЕ 
Гитодисйоп. Опе оЁ Фе тозЁ 1етИсапЕ (азКз Расше гоа@ ехрегз 1$ ю тапиаш Фе бапзрог пебуогК ш еоо4 


сопюоп. ТБе ргосез$ оР з@есйпе ап арргормае арргоасВ №ю ргоу!Чт» засН соп@ оп 15 дайе сотр ех зшсе # 
тедишез сопу1егше тапу рагатеег$, засН аз Ше ех1зИпе соп@юоп оЁ Ше рауетепь гоа@ саесогу, \еаег 
сопа!юо1п$, гаЁЯс уоте, ес. КесепЙу, Ше пзшх меп4 оЁ @ю1тайоп ш Фе шдизиу Баз сополЬще4 1ю Ше изе оЁ 
ага ста! п{еШсепсе {0 аЧ4гез$ ргоепл$ 1ш зеуега! Нез, пса тя фе Бо@ез ш сВагое оЁ орегаНопа! сопго| оуег ве 
збабиз оЁ гоа4\ауз. Ут Фе сощехЕ оЁРапу сопго| зузет, Ше плат {азК оЁ Ше сошго| зузелт 15 © саггу оцё гена е 
ГгесазНие оЁ Ше ореганопа! з{а{е оЁ Ше гоа4 ш Фе тет ап4 оп {егт. 

Маепав апа Мефо4у. ТЬ1$ заду шуезиоме4 Фе розз16Пиу оЁ изше агайсла| пеига! пебмотК$ Ю а55е5$ ех13Ипе 
рауетепе сБагасе115Нс5 ап4 Феи роепва! аррИсайоп ш 4еуеюрше гоа4 тайщепапсе зигайезлез. А БасК-ргораганоп 
пеига! пебмотК уаз паретешеа, шгашед изт? даа Нот 1,614 шуезирае4 зесНопз$ оЁ ше М4 “РОМ” ШВ \ау ш Фе 
гоа4 пегмогК оЁ Фе Ви5$1ап Недеганоп ш Фе репо4 Нот 2014 ю 2018. Зеуега! по4е!$ \еге деуе]оре4 ап4 шашед 
51 Фе МАТГАВ аррИсайоп, еасВ У а Чегепе патЪег оЁ пеигоп$ ш Фе В144еп 1ауегз. 

Кези5. ТБе гези {$ оЁ Ве то4е!$ зпо\уе4 а сопуегоепсе Бебмееп Фе шЕете4 раутз зе уааез ап Фе асбла! уашез, 
аз Ме шшире согге]аноп соеЁйслене (В?) уа1шез ехсееде4 92. % Гог поз( оЁ фе то4е15 аигте а 1еагиие (аоез. 
Оёсизяюпт апа Сопсшяоп5. Тве Вп@115$ 50651 фаё рибИс гоа4 аифоп@ез тау ч@Нте фе езбаБ5ВеЯ то4е]$ ю 
своозе Ше БезЕ гоа@ таииепапсе згаесу ап аз91еп Фе п1о5Е еЁ сете %ерз ю гезюоге гоа4 Беагше сарасйу ап4 


орегайоп. 


Кеумога$: агийс1а! пепга! пебмогк, БасК-ргоразаноп агогИбт, РаШпе уе деЙесютеег {е5, рауетепе 


тайцепапсе, рауетеп( тапазетепе зузет. 


Еипаше иогтабоп. ТВе гезеагсь 15 4опе оп Фе этап оЁ Ргез4епЕ оЁ Фе Кизхап Редеганоп ог зе зиррог оЁ 
уоипе Ки5$1ап 5с1епИ5{5 — сап1Чаез оЁ з‹1епсе (аррИсайоп МК-242.2022.4). Везеагсвег Мобатед МозаЁа Е15вату 
13 Гпдеа Бу а ЕПо\узЫр ипаег Ше ехесинуе ргозгат Бебмееп Ше АгаБ Кери Ис оЁ ЕзурЕ апа Фе Виз1ап ЕедегаНоп. 
'ТБеу Бауе 61$ ФапК$ ап4 арргесайоп. 


Ког сНаНогп. М. М. М. ЕББащту, А. М. Тиавхгуап, Е. У. Оз]оуа, М. 7. Езепаду. ЕуааНоп оЁ РауетепЕ Соп@ оп 
Реепогайоп Озшс Агийс1а1 пиеШзепсе Моде!$. Адуапсеа Епошееипо ВезеагсВ, 2022, уо/1. 22, по. 3, рр. 272-284. 
№ рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2022-22-3-272-284 


© Елшами М. М. М,, Тиратурян А. Н., Углова Е. В., Елгенди М. 3., 2022 


Елшами М. М. М. и др. Оценка ухудшения состояния дорожного покрытия с использованием моделей искусственного интеллекта 


Научная статья 


Оценка ухудшения состояния Дорожного покрытия с использованием моделей 
искусственного интеллекта 


М.М. М. Елшами" ©, А. Н. Тиратурян © ‚ Е. В. Углова ©, М. 3. Елгенди® 


1 Донской государственный технический университет, Российская Федерация, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1 
* Университет Аль-Азхар, Арабская Республика Египет, г. Каир, Наср-Сити, ул. Аль-Мохайм Аль-Даем, 1 


4 игашнап @ ИзЕга 


Аннотация 

Введение. Одной из важнейших задач, стоящих перед специалистами-дорожниками, является поддержание 
транспортной сети в нормативном состоянии. Достаточно сложно выбрать адекватный подход, 
обеспечивающий достижение таких целей. Для этого, в частности, необходимо учесть такие параметры, как: 
текущее состояние дорожной одежды, категория дороги, погодные условия, интенсивность движения. 
Цифровизация отрасли, внедрение интеллектуальных систем дают результаты, которые можно применить в 
практике организаций, контролирующих состояние автомобильных дорог. Суть работы системы управления — 
достоверное прогнозирование эксплуатационного состояния автомобильной дороги в средней и долгосрочной 
перспективе. 

Материалы и методы. Изучается возможность использования искусственных нейронных сетей для оценки 
дорожных одежд, в том числе при разработке стратегий технического обслуживания дорог. Реализована 
нейронная сеть обратного распространения, обученная по данным 1614 участков трассы М-4 «Дон» с 2014 по 
2018 год. С помощью программы «Матлаб» (МаЧаб) построены и обучены модели с разным количеством 
нейронов в скрытых слоях. 

Результаты исследования. Результаты моделирования показали сходимость предполагаемых и фактических 
показателей, описывающих состояние дорожной одежды. Значения множественного коэффициента 
корреляции (Е?) превышали 92 % для большинства моделей на всех этапах обучения. 

Обсуждение и заключения. Итоги научных изысканий позволяют утверждать, что организации, управляющие 
объектами дорожно-транспортной инфраструктуры, могут задействовать представленные модели в своей 
работе. Такие решения помогут составить оптимальные планы по содержанию дорог, спрогнозировать 
эффективность мероприятий по восстановлению их несущей способности и эксплуатационного состояния. 


Ключевые слова: искусственные нейронные сети, алгоритм обратного распространения, дефлектометр 
падающего веса, дорожное покрытие технического обслуживания, система управления дорожным покрытием. 
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рено@саПу ш ог4ег 10 ежепа Ше Ше оЁ Ше рауетепе ап пиргоуе зег\1се 1еуе]$ [8]. Те уаше оЁ Ше рауетен: 
сопаоп соеЁЯслепе 15 опе оЁ Фе п1о$Е $1ет1сапЕ Гасюгз Базед оп \№1сВ Ше 1103 арргориае тео4 о{ тайиепапсе 
15 д&егише4, ш аад оп ю оШег Ёас1югз, засВ аз \еаег Расюгз ап нас уоате. 

Оуег Ше 1а3{ (мо 4есаез, 11 Ваз Бесоте с1еаг а гад1опа! Кпо\е4се оЁ гоа4 тайщепапсе 15 поё епоизВ, ап4 
Феге 1$ ап игоепЕ пее4 {о 4еуеюр пе\ тешо4$ а Вейр соПес! ап4 ргосез$ Чака Гог изе ш рауетепе папазетеие [9]. 
Рие © Ше гар14 деуе!ортет ш Фе 4ота11$ оЁ шРгпайоп {есбпо]о?у ап агайса! ицеШсепсе песмогК$, тапу 
оррогаат@е$ Вауе Бееп ргоу14е4 то Нпа зо[аНоп$ ю тапу ргоетз ш уамоиз Не!4$, пса те гоа епотееппо. 

Агайс1а| пепга| пеуогк то4е]5 аге ап арр|саНоп оЁ Фе Не! оЁ агаЙсла! пиеШоепсе изе4 1ю зоуе поп-Ппеаг 
зеотейлс то4е]з, зисН аз огесазИпе, гесоот оп, ап езИтайоп оЁ ЧШегепе рабегиз [10]. Агайса| пепга] пебуогк 
по4е!з пилс Фе Батап Бгаш'5 аб Шу №ю зоуе 135е$ ие ргеуюиз ехренепсез. Аз а тезаЦ, \е сап и5е 1$ 
арргоасВ ог споозте Фе то арргориае \/ау ю тапиат Ше гоа4 айег сасшайпе 15 сштепе ог Виге соп@ оп 
шуеа4 оЁте!уше оп Битап ехрепепсе ап4 Кпо\е4ее. 

АгаНс1а пепга] пемогКк$ (АММ) гемеу: 

Мапу з41е5 Ююсизе4 оп Фе розу оЁ изше Ше агийс1а] пеига! пебмогК$ арргоасВ 10 д&егише Ше сиггепЕ ап4 
Рабиге збае оЁ Ше рауетепЕ ю изше И ш Ше 4еуеортепЕ оЁ рауетеп тапазетепе зуз$етз ап деегите Фе 
тефо4 оЁ таииепапсе. \е у тепНоп зоте оЁ Шезе зеае$ аз оПо\з: 

К. Китаг, еЁ а|. сгежеЯ а пешга! пебмогк то4е! ог деегииие Ше соп@ оп гайпе оЁ НехЫе рауетеп 
дерепате оп рауетепе 415тез5 даа соПесеча. ТБе зва4у гези арреаге4 Ша{ Ше пеига] пе \уотК \аз аЫе тю са1сае 
рауетеп( соп@ оп гаНи? ассигау [11]. 

Натат, её а1. Бо ап агийста| пеига! пеб\уотк то4е! $115 415е5$ даёа сепегаеа Нот а у15а| аззеззтепЕ тефоа 
© деегиише Ше Зи асе 015езз шдех. ТВе розауе то4деНиз гези$ зво\еЯ фа # со Ъе изе4 ю д&егиште Ше 
ЗОТ соеЁЯслепе [12]. 

А&Ёег Ше гези 5 оЁ Ше АММ по4е1$ звоме4 зирепогиу ш рге@ спо Ше уашез оЁ Фе рауетепе соп@ оп, тапу 
тезеагсКег$ \еге пиегеже4 ш 4еу@орте то4е|$ ШаЕ сап ргедсЕ Фе уа1аез о рауетепЕ 415ез$ аз ап шсаюг оЁ Фе 
рауетепе соп@ оп. 

О. Т. ТриБе и5е4 а пеига! пебмогК$ арргоасВ {0 сопзгасЕ гоиг п1о4е|5 {10 рге@с( рауетепе Аеес$ (стасКшо, пи 
дер, гоизВпе$$, ап4 гауеНп®) аз рауетепе соп@ оп шсаюгз. ТВе зтаП ЧЁетепсез Бебуееп Ше обзегуе4 апа 
сасшае4 415ез$ уалез \еге ем1Аепсе оЁ Фе то4е!з 5иссезз [13]. 

Г. Уао, её а|. изе4 а пеига|! пебмок арргоасН {10 сопзёгасЕ Нуе то4е!$ аё ргедсЕ Нуе шсаютз оЁ рауетепе 
Ч15те5$: Ме тапзуегзе сгасК ш4ех, Ше зК14-гез1$%(апсе шаех, гоиоПпез$, Ше га шдех, ап рауетепЕ зигЁасе 415тез$. 
ТБе гези5 оЁ Фе то4е!5 зво\еЯ ап ассерае регогтапсе ш рге@ сит» Ше сопд1юоп о Фе рауетепе, \И ап 
ауегасе {езНпо В? оЁ 0.8692 [14]. 

А. ЗШауаь, е{ а1. [15], М. Матай апа О. О. Водигие? [16] зеаде4 фе розз16ПиИу оф рге41сНпе Фе Пиегпанопа! 
Коиовпез5 ш4ех (ВТ) Базе4 оп 413е$$ даёа ог Аегепе рауетеп{ регогтапсе ш41саюог$, засН аз шаЁЯс соеЁРЯс1ет5 
ап4 зитасвага! ргорегиез оЁ рауетепЕ @гоизВ пеига| пе\мотк то4е]5 ог сотЫтей у зепе ехргез$1оп ргоэтаил$ ог 
теотез1оп апа!уз1з. Но\еуег, Фе тези!$ оЁ пеига! пе \мотК то4е]$ зВо\е4 ап ассераЫе зирепогиу сотраге4 о офег 
тефо6$. 

А. М. Моза зиооее4 а пеига! пебмотКк-Базе@ арргоасн ог Фагпоз1шех рауетепе 415е55ез ап орйп те 
зоНоп$ Юг тайщепапсе {есб1диез зиооезНоп$. ТВе сгеае4 зухет заррНеЯ Ше орйта! зойоп$ 1аКшя шю 
соп$14егаНоп {есбпо]оз1са]1, есопопис, ап епутоптета] тедитетепт [17]. 

'ТБе гези!{$ оР Фе тепйопед Шегате геуле\и зво\е4 Ше аб Шу оЁ пеига] пебмогКк по4е]$ © гергезепе фе сотр]ех 
ап попПпеаг ге]анопз р Бебхееп зеуега| уама ез. ТБеге ге, И сап сопилбще ю зо гоа4 епошеенпе ргоеилз. 
\е а|50 по Ше изе оЁ поз ргеу1ои$ зи Чез ог АММ то4е!$ ул ап шуегзе ргоразаНоп 1огагИйт, апа уе \Ш 
тепНоп а затитагу оЁ Фет ш Ше оПо\улиз зесйоп. 
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РезсирНоп оЁЪБасК-ргоразгайоп агайсла] пеига! пебмогК$: 

'ТБе БасК-ргоразаноп а]2ог т 1$ опе оЁ Ше по5Е улаейу ииПте4 а1согИил$ оЁ агаЙсла! пепга] пеб\мотК плоде|5. Е 
Баз а 51ой сарасйу ап4 зрееЯ ш ргосеззте пе\ ааа аЙег сопдисипе зеуега| ИегаНопз Рог а зе{ оЁ азма аитте Фе 
едисайоп ‘асе [18, 19]. 

Тре зиласваге оЁ Фе БасК-ргорасаноп а]гогт Юг агийса! пеига1 пебмогК$ сопз135 оЁ Шгее ог тоге 1ауегз, 
шсшаше Фе при 1Лауег, Фе ошри Тауег, ап4 опе ог тоге №144еп Тауегз, аз звоми ш Еиге 1. Те Рапсйоп оЁ Фе 
пеигоп$ 1151Ае Фе шри! 1Тауег 15 © тесеуе жа ап ШФеп раз$  @тоизВ Фе Ш99еп 1Тауетз, умсВ Вауе Фе а шу ю 
ехатше Ше согге]аноп$ Бебмееп уама ез ап4 ргосезз Ше даа ю Фе ошри! Тауег, \ысВ ргоу14ез Ше гези 5 Бу Фе 


приз 


при 1ауег 


пепгоп$ ш Ц [20]. 


ГИУ < 
ИХ 


К 


Мепгоп Н!9деп 1ауег 


Соппесноп 
ОшриЕ [ауег 


Ошри 


Но. 1. Агайс1а! Меига! МебхогК СопзгасНоп Гауегз 


ш огаег Рог Фе пеига! пе \могК 10 регюпил Фе РапсНоп азз1опе №0 И, Ше даа ти5Е раз$ @гоизВ @гее $асез. ТВе 
Вгз{ 15 Ше ргосез$ оЁ Наше Фе пебмотК, ш у\ысЬ и ипдег${ап45 1е еНесе оЁ еасВ уапаЫе ап4а 1$ геанопзЫр ®ю 
ошег уапаЫез. ТВеп \е тоуе оп ю Ше зесопа $азе, \ШсВ 15 Ше уаНЧайпя ргосезз оЁ фе то4е1, апа НпаПу, Фе 
пебмотК (езйпс заее [21]. 

ТБе БасК-ргоразайоп арргоасН етр]оу$ зирегу15е4 ]еагиае, \ушсН пирПез фаё \е зирру ехатр!ез даа ог Фе 
шриб ап оириз ю Фе пебуогК Гог 1еагииае [22]. Те то4е] аззитез гап4от \е125 Юг еасВ уамае ап еп 
раззез Ше даа Гог\аг4 ю сасшаие Ше ошриё. АЁег сасШайпе Фе АШегепсе Бебуееп Ше сотрше опри{ ап4 Ше 
(агоеё уащез Чития Фе БасК разз, Ше \’е12{$ аге адла$%е4 аа ю гедисе Ше еггог гае апа гегаги ше даа от Фе 
ори 1ауег @тоизВ фе м4еп 1ауег о Ше шри 1ауег. ТБе дезст ед Теагипе ргосез$ 1$ тереже4 зеуега! Итез ип 
Фе 1еагоаз ргосез$ 15 5юрре4 \Веп Ше еггог геасВе$ ап аПо\уаЫе уаше [19]. 

Тье \у’е12Ь 5 деегтшед аитте Фе Наш!те рВазе аге етр1оуе4 ш Ше {езИп? ргосез$ 10 сасшае Фе ошриЕ оЁ а 
пе\ шриЕ даа зе! Фа \уаз поё изе4 4имие Ше ]еагит? ргосез$. Ап еуащаНоп оЁ Ше АММ тоде! 1$ Базе4 оп ве 
атоциЕ оЁ сотрше4 еггот. 

Тре гезеагсЬ 5сорез: 

Тье зу аптп$ 0 изе Фе Не!4 оЁ агайсла] пиеШоепсе ю БаП4 а то4е| а Нерз епошеег$ ог аес11оп-таКег$ \Во 
ргераге а гоа4 тапиепапсе тар © Кпо\ Ше соп@ оп оЁ Фе рауетепе оц Фе пее4 10 сопдисЕ а рело:с у1зиа1 
шзресНоп. ТЬ1$ гедисез фе Чапоегз © ш@!\1Аца!5 ш сВагое оЁ Фе ехапитайоп ргосез$, аз \еП аз Ше еЙой, Иите, 
ехрепзе аззостайе4 у 16, ап4 Фе еггог$ Фа{ оссиг @гоиевойЕ Фе теазиние ргоседиге. То асШеуе 1$ соа1, \е 
ине Фе уааез оЁР Фе АеНесноп теазигетеп сотше Нот Фе гаШпс \еЬ деЙесноп {ез( ап@ Ше рауетеп 
соп@юоп ш4ех уашез йот Фе Киззап Коаа Сошрапу ргодесе ог деу@юортх фе М4 ШоБу\угау Беёмееп Ше решо4$ 
Кот 2014 ю 2018. \е ргераге4 а Ча{аБазе ог Наше ап4 {езИпо агЯЯс1а] пепга| пебуогк то4е!з Бу МАТГАВ 
зой\аге. ТВе ппропапсе оЁ 11$ гезеагсВ 1$ №0 ассигае]у дезстбе Фе Виоге соп@1юоп оЁ Фе азрбаЁ рауетепе ю изе 
Фе арргорпае тапиепапсе тео4 © $10\/ 4о\уп Ше гаёе оЁ азрБай деепогайоп. 

Маена[ апа Меоа$ 

Ргерагайоп оЁ Фе дааБазе: 

Тье даа оашеа Гог сопзгасние Фе АММ тоде! ууеге соЦесе4 гот а 54у сагле4 ошё Бу Ше Виззап Коа4 
СогрогаНоп Гог 4еуеюрше Ше М4 Ш2Б\ау Бе \\ееп Мозсо\ ап4а Кгазподаг. ТВе ауаЙае даёа шсшез шзресНоп 
Чае, айг {етрегаге, азрНай 1ауег ЧсКпез$, Базе 1ауег Ш1сКпез$, шаЁРЯс уоште, ап4 ргес1рИайоп гае апа 4еЙесноп 
уашез Базе оп Ше гаШпс ею аеЙесютеег {е3(. 

ТЬе да{абазе уаз изе4 ю са\сшШайе @гее сгиепа ШФаЁ ехргезз Ше соп@ оп оЁ Ше азрБай зи!асе, \сВ аге Фе 
ргобаБ Шу оЁ зиссез$ оЁ Ше рауетепЕ зес‘огз агат Ше ГоПо\лте @тгее 4еЁес(5: Гайоие, гоиеПпе$$, ап4 гате, аз 
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\еП аз Фе шодиа$ оЁ еа5Исйу оЁ Фе рауетепи ]ауетз (азрКайЕ ]ауег, Базе 1ауег, ап забэтаде 1ауег) Фа \уеге 
деегиише4 изше а зой\аге расКасе РЕМАХ аз шриЁ аа ап Вегаг@ше сасШайпе Фе шриё рагатеег оЁ 
“рауетепе зигасе ПЕ”, И уаз д&егтшед Бу 1аК те Пе ЧШегепсе Бебмееп Ше 4еНесйоп зигуеу 4ае ап4 Ве даже оЁ 
сопзисНоп ог [аз тева Шайоп 4ае. А1з0, Фе пиа| рауетепе соп оп тепНопе ш Фе зате зваау, гергезещеа Бу 
РСТ уашез, \уаз изе4 аз ощёри{ даёа ю гаш АММ то4е!$ © ргед1сЕ РСТ уашез. 

Сасайпс рауетепЕ аеЁес($ изо Ше 102159с то4е: 

Моп-4езигиснуе (езНпз 15 ап пирокап{ арргоасВ ог еуашайпс рауетепе засвгез ап4 1$ уму ассере4 аз а 
тепа Ме \уау оЁ дмегтииие Ше зиасвага| соп@ оп оЁ ех15Н по рауетет [23]. Тве РаШпе уе деЙесютаег 
(ЕУ/О) 15 уеП-Кпо\п Юг Из еНесйуепез$ ш а@егилитя Фе згасвага! соп@ оп оЁ рауетеп{ ап4 а35159 пе ш аейпше 
Фе Без{ пеабтепЕ орНоп розз1Ые, \ЫШсВ гедисез ше д&епоганоп оЁ Ше рауетеии [24, 25]. 

Тье уашез ехргез$штс Ше гез15{апсе оЁ Ше рауетепЕ зесНоп$ ю Ше аБоуе Шгее рауетепЕ 4еЁес{з \уеге сасшае4 
95118 Ше 10215Яс тоде! едиаНопз деуеоред Бу Фе Ее4ега1 Н12В\ау Адтизаноп Гопз-Тегт Регогтапсе (Г/ТРР). 

ЕдиаНопз 1 ап4 2 5Во\ Ше сепега! Гога, фе Ппеаг Гопиша, Фа \уеге ргодисе4 Рош Фе 10515йс то4де! ю 
сайсае Фе @тгее 41$е$5 ш1сафюогз оЁ Пе рауетепе Гог аП зесюгз изе4 ш БиПаше Фе АММ тоде|. 


ЕдиаНоп (1) дезспЬе4 Фе зепега! Гогиша оЁ Ше 102159с тоде]. 
1 


р(еует)= — (0) 
Едиайоп (2) Аезсте4 е са1саНоп Когту]а оЁ Фе ехропеп {епт ш е сепега] Ппеаг. 
Ь ао7 а161 + а262 РЯ а,б (2) 


У\Пеге р гертезепз Ше ргоба цу оЁ ап еуепЕ оссигиие, Б гергезеп$ Фе ехропепЕ уапаЫе ап4 (ао, ат, а›... а.) аге Фе 
сопбап$ оЁ Ше уапаез оЁ Ше Ппеаг едпаНоп. 


Тье уапа ]ез Ша и епсе рауетепЕ гайгие ю деегите Ше уае оЁ Фе рагатеег (Ъ) аге: 

— О, депое$ Фе аеНесйоп теазиге4 ш фе 1юоа4 с р!айе'5 прое; 

— ААОТТ; 

— Фе Базе ПТауег буре. 

То сотрше Ше ехропепйа! сотропепё ш еаиайоп (1), \е чйПие4 Ше уапае уашез сепегае4а Нот Ше 10215Ис 
то4е Гог рауетепЕ Гай2ие сгаскте ш ТаЫе 1. 


ТаЫе 1 
'Тве соеЁЙ слеп уащез ий2е4 ш Фе Ппеаг едиайоп ю сасшае Фе соп@ оп оЁ Тай гае сгаскшо 
Уапаез (г) а; 
т 154.764 а, = соеЁР<еп уашез оЁ Фе 
1 . . 
ААРТТ —0.0005073 и 
[1 = ТБе чате деНесйоп уа!ае'з 
Рауетеп: буре 0.3774 ь 
шиша! шдех 
Сопз{апЕ —0.2202 
Еаиайоп (3) 1$ изе4 ю Нпа Фе уапаЫе Г, [26]. 
Е 
р (3) 


ТЬе уапа ]ез фаё 1ииепсе рауетепЕ гои?Впез$ (о деегилше Ше уаае оЁ Ше рагатеег (р) аге: 

— О> 1$ Фе шеазиге4 4еЙесНоп уаше а 415{апсе 200 ти #ота Фе сещег оЁ Фе 1оадте рае; 

— Фе уомте оЁ гасК$ 11 Фе С1аз$ 9 с1аз51Нсайоп; 

— Фе рауетепЕ зигРасе асе Гот сопзиисйоп ог Нот Ше 1ае3{ тапиепапсе. 

То сотрше Ше ехропепна| сотропепе ш едиаНоп (1), \е чиН7е Фе уапае уашез хепегае4 гот Ше 10515Ис 
то4е Гог рауетепе гоизппез$ ш ТаЫе 2. 


ТаЫе 2 


ТБе соеЁЯс1еп{5 уаез инте ш Фе Ппеаг едиаНоп ю са1сшае Ше соп@1оп о гоцВпез$ 419ге$5 


УанаЫе$ (61) а; 
1 239 849 а; _ сое ЯсепЕ уашез оЁ Фе едиайоп. 
а ее —0 т. 2 = ТЬе че 4еНесйоп уае’з 
шива![ шаех. 
С1азз 9 уоште —0.0006781 
Сопзбапе 0.8375 


Едчцайоп (4) 1$ изе4 ю Ипа Фе уапаЫе Г. [26]. 
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1 
Те 
27 р, 


(4) 

ТЬе уапа ]ез Ша пиепсе рауетепЕ ги пя ю д&егитше Ше уаше оЁ Ше рагатеег (Ъ) аге: 

— 03 15 Ше гесогае4 аеЙесйоп а а @1${апсе о? 300 пт Нот Ше Тюа4 р1ае'3 сещег; 

— 04 15 Фе деЙесйоп гесог4е4 аё 450 тт Ёот Ше 1оа4 р1ае'3 сещег; 

— Фе уоште о гасК$ 11 Фе С1аз$ 9 с1аз1Ясайоп; 

— ауегасе аппиа| ргтестрИаНоп ш Ше 7опе агеа (плтп). 

То сотшрше Ше ехропепна| сотропепе ш едиаНоп (1), \е чиН7е Фе уапае уашез хепегае4 гот Ше 10515Ис 
то4е! ог рауетеп гипс ш ТаЫе 3. 


ТаЫе 3 

Тре соеЁ се уащез ийПте4 ш Фе Ппеаг едиаНоп 0 сасшае Фе соп оп оЁ га по 41$е55 

УапаЫез (Ь1) а; 
СВ —0.01146 а; - соеЁЧсепе уашез оЁ Фе 
Ргес1рианоп (ти) —0.0005259 едиайоп. 
С1аз$ 9 уоште —0.0007688 СГ, = Сигуайге тех Рог фе 1" 
Сопзап 2.6586 еулаНоп$ уашез. 
Едиайоп (5) 1$ изе4 ю Нпа Фе уапаЫе СГ; [26]. 

СГ.= В; = В. (5) 


а1 ОааБазе Гог Меига! Ме \/огкз 

Тре даёаБазе Гог епту ш Ше пепга| пе\уо!К 15$ сотри1зе4 оЁ а зе оЁ 1приё 4айа ап4 а зе оЁ ошёриё да. ТВе три 
Чаба аге Фе теазиге4 уаез оЁ Фе ЮПо\лпя рагате{егз: рауетепе загРасе Ше, азрВай 1ауег ЧсКпез$, Базе 1ауег 
@1сКпезз, р(Файгче), р(гоизВпезз), р(гате), Ше е]азис тоЧиаз оЁ (заг Расе ПТауег, Базе 1ауег, ап зиБотаде 1ауег) 
зВо\’й аз Шеш теап уаше Рог ап ш\14иа! рауетепЕ зестеп:. Тре то4е| оири аге Фе рауетепЕ соп Чоп шдех 
уащез Рог Ше рауетеп( зесйоп$ Шаё аге ауайа Ме ш Ше дааБазе. ТВе хоа| оЁ 15 ЧабаБазе 15 Ше ргераганоп ап4 
зогпе оЁ даа ш а Юогтаё арргорнае ог ещегто И шо Ше пепга| пебмогК. 

АррИсайоп оЕ АММ 

Рог фе оБ]еснуе о {1$ зшау, агаЙсла! пеига] пе \уогКз У Баск-ргоразайоп а1хогИ из апа @1егепе питаег$ оЁ 
пеигопз (8, 9, 10, 11, 12, 13, апа 14) ш мо Ш9@4еп Тауег$ \еге аррПеЯ и5зте Фе МАТЕГАВ зой\аге. Тве ю{а1 
папу оЁ шзресНоп даа чЯН7е ш Фе сопзигасНоп оЁ Фе АММ то4е! \аз 1,614 гергезепни» 51 Ч@ШегепЕ зес‘огз 
а1опх Фе М4 ШеБ\ау. ТЬе даа изе4 ш Фе шашае ргосез5 шсш4ед ше шшипит ап тахипит уаез оЁ Фе 
уапаез ю шсгеазе Ше еЁЯсепсу оЁ Ше тоде{5. 

ТЬе дабаБазе уаз Ч1\у1Ае4 шю @гее отопрз: а 1агое атоипЕ оЁ 4аваБазе ш \мсН Фе пепга1 пебмогК сопдис Фе 
1еагпте ргосезз оп 70 % оЁ Ше гапдопйу зШе‹е4 ааа; Ше зесопа этопр гергезеп$ фе уаП!аНоп ргосез$ ми 15 % 
ОЁ Ме да аБазе; Фе геташшсе 15 % оЁ Фе даа Юг Ше Шиа отоир \аз Юг {езНпя Ше 4еуеюре4 пе\могК. Еолге 3 
зВо\/5 Ше сопИзигаНоп Гог опе оЁ Ше сгеж{е4 пеига! пебуогК$ 4диниз гаш. 


шри Тауег 
Н1адеп 1аует$ 


Р пише (& 


Е(азрва!!) <. > 


ИАА 
Е(Фазе) © 
Е(зиботаае) (2) 


Во. 2. Те АррПеа АММ Моде! Зиласаге 


Еась оЁ Ше 1приЕ рагатеегз 15 гергезеще4 Бу опе оЁ Ше пше пеигопз ш Фе три 1Лауег. Ееуеп пеигопз аге аррНед 
ш Фе Ш9Чеп 1ауегз, зрИЕ шю зеуеп пеигоп$ ш Ше Ёгз{ Ш4еп 1ауег ап оиг пеигоп$ ш Ше зесоп4 1ауег. ТВе ошёри! 
1ауег шса4ез опе пеигоп ай гергезеп Фе патфег оЁ ори даа. ТВе ргеу1оиз Ноиге зВо\$ Фе 4шесНоп оЁ даа 
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гап$1115$101 Нот Ше 1приё ]1ауег 0 Фе ошри Тауег @гоиэВ мо Шадеп 1ауег$ ап4 у1се уегза ю сотгес( Ше еггог гаёе ш 
Фе ошёриЕ уашез ип] Фе реги 1Ые Штаи 15 геасВеа. 

беуега! пигаЬег$ оЁ 1ауег$ ап пеигопз$ ш914е фе Б1деп 1ауегз \меге аррНе4 1ю шсгеазе Ше регогтапсе оЁ Ше 
еуеоре4 пегмогК. ТВе нгапишо ргоседиге \’аз герезже4 зеуега] Итез ип] Ше орйта| плоде! Ша{ ассигау ехргеззеа 
фе г@абопзЫр Бе\мееп Фе шриё ап ошри{ даа \аз юпа. ТВе еЁесйуепе$$ оЁ фе нашей то4е!5 \еге сотраге4 
и5112 $(а9зИса| апа[уз1$ оЁ Ше опёриз, \Ю1сЬ уеге гергеземей Бу 1е теап абзодие еггог (МАЕ), ап4 соеЁЯслепЕ оЁ 
шшар[е соггейаНоп$ (В), Коог Меап Запаге Етгог (КМЗЕ), ап4 теап абзо[ще регсеазе демлаНоп (МАВО). 

Веби 5. АЁег Фе ]еагппо $ер, Ше пеига! пебуогК \аз зиБ]есе4 ю {езНпе. ш Ше {езНпо ргосез$, ме? $ \еге 
Нхе4 ю уашез а4оре4 аЁ Ше еп4 оЁ Фе 1еагишх ргосезз. А пе\ отоир оЁ 1триё ап4 опёриё даа \уаз оНеге ю Ше 
пебуотК. МебмогК ошрие гези $ \еге сотрагед \ИВ геашге4 опр апа %айзисаПу апа1у7е4. 

Те ЮюПо\лиз гезгезз1оп ап реогтапсе р10{5 Шазае Ше опёриё оЁ Ше пебмогк плоде!5 сопсегише файиие, 
уаНдаНоп, ап4 {ез{ зе{з. Тго\ Ше наше ргосезз, бе орНта| уашез оЁ Ше пехогК @етеп \еге сагме4 оп айег 
1,000 тереййопз у (М$Е = 0.0224). Тве Ъез{ уа|4айоп регЁогтапсе оЁ Фе детопзигае4 то4е! \аз 0.0344, св 
\аз астеуе4 аЁег 22 гереййоп$ Гог е тоде| м зиасвите (9—10-1), аз зво\п ш Нзмге 3 (а, Б). ТВе орИта[ уамез 
оЁ те пермогКк еетеп($ \еге сагме4 оп{ аЙйег 1,000 гереййоп$ \мив (МФЕ = 0.0234). ТВе Безё уа!4аноп реогтапсе 
ог Ше детопзгае тоае] \уаз 0.03171, ушсН \аз асшеуе4 аЁег 11 гереййопз ог Ше то \уйй зисйте (9—11-1), 


аз зпоми ш Езиге 4 (а, Ь). ТВе 1о\ уаше оЕ МБЕ оЁ Ше з@есе4 по4де5 шЧ1саез па рауетепЕ соп 101$ оЁгоа4$ п 
Фе зате дотат тау Ъе апистрае4 тоге ассигаеу. 


Тгашиае ргосезз р УаПЧаноп ргосезз 
В= 0.9655 8 38 58 В= 0.9552 9 о 
Е 5} ЕЧ 5 
О |®) 
4 а ? 
Е > 
5 |= 
ЕН в 
Е 8 
о о о раа — Е! У=Т 
3 3 : 
1 © аб === ЕЦ семим У=Т 
о 
Е 4 5 3 4 
Кеашеа РСТ КБеаишеа РСТ 
Тези ргосезз АП ргозезз 


В= 0.954 — оой В= 0.9659 бов бб 


Е = 
о |®) 
4 24 
> > 
8 8 
Е Е 
[© о о Рая — Ри У=Т 
3 3 : 
о рРаа — ЕЦ У=Т 
3 4 5 3 4 
Кедицеа РСТ Кеаишеа РСТ 
а) 


—Тгаш 

= УаН4аноп 
=— Тез 

=" "ВезЕ 


Меап 5аиагеа Епгог (пзе) 


| 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Иегабоп 
1000 ЕросВ$ 


Ь) 


Но. 3. Вези$ оЁ нашшз ап АММ тоде] уу а звгасваге (9-10-1): а — геэтез$1оп этарЬз; 6 — регогтапсе свам 


Елшами М. М. М. и др. Оценка ухудшения состояния дорожного покрытия с использованием моделей искусственного интеллекта 


Тгашиае ргосезз \УаПЧаноп ргосезз 
В= 0.9615 Е всой В= 0.9571 
=— Е 
|® | 
4 4 
Е 8 
ё 5 © рае ЕЬонох У=Т 
Е 3 
о Раа = Е У=Т 
3 4 5 3 „4 5 
Ведишеа РСТ Кедишеа РСТ 
Тезипе ргосезз АП ргосезз _ 
В= 0.9583 ° 2 В= 0.9604 ой 
ЗовВёВВ $ 
+ Е 
О ©) 
4 4 
Е Е 
Е Е 
о о © аа —— Ей У=Т 
3 3 , 
ИВ ини | Ы У=Т 
3 4 5 З 4 5 
Кедашеа РСТ Кеаашеа РСТ 
а) 
10° 5 
э | 
Ре |= 
8 Я =— Тгат 
е я == \УаНЧаноп 
Е =— Тех 
© = == "ВезЕ 
з 10 
8 
5 
5' 
[72 
я пин нии ии нии и нии нии ини нии и нии нии иииииии ии иен ини ине нинния 
З . 
о =" 
> ; 
107 | . , : . 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 иегайоп 
1000 ЕросВ$ 
Ь) 


Но. 4. Вези5 оЁ ташше ап АММ тоде] И а зтасвге (9—11-1): а — гезтезз1юп этарНз; В — регогтапсе сБаге 


Ассогаште 1ю Фе ошриЕ гези, понсе а Шов сотгеайоп соеЁЯслепе Бебмееп Фе ошсотез$ оЁ Фе пеига! пебуогК 
сотршаНоп ап4 Фе пееде4 оцёри{5. ТБеге 1$ а туса согге]аноп Бе\мееп ет Уеге пло оЁ Ше дайа РаПз пеаг а 
45-4еотее Ппе. Аз звомп ш Ше ргеу!юиз геотез$1оп сНагз @зр]ауе4 ог аП з{асез, \Вешег шашт?, уаПЧаноп ог 
{(езНпс рВазез, ше сог@аноп соеЁЯсептз (К) уашез аге отезег Фап 95% Гог аП $азез, ш@йсайпе Ше дааШу оЁ Фе 
сепегае4 пло4е]$ ап4 ше ау © езитае Фе ошёри5 соггесйу. 

ЕуааНоп оЁ АгаЙс1а1 Мепга1 МебмогК: 

Тре сгеме4 АММ тоде! тау Ъе зауе4 аз а МАТГАВ Ее опсе Фе Наиипе ргоседиге 1$ сотр!ее4, ап4 Фе 4езтеЯ 
ассигасу 15 асшеуед. УУе сап изе 1 то 40 а Ююг\ага сотршиайоп ап Гогеса${ рауетепе соп@1опз Рог тапиепапсе апа 
тева6аНноп ригрозез. 

Рог 15 ригрозе, а пе\м’ даазе! оЁ 37 зесйопз \а$ аз$1епе4 тю азрБай рауетеп{ 0 еуашае Ше ау оЁ Ше 
еуеоре пепга! пебмотК$ изе4 ш Ше ргеу1оиз зесНоп №0 рге@ сё Фе опёриё уашез. ш 1$ %ер Ше то4е!$ \ете 
4еблеа Бу при аа Юг Ше зресНе4 рагатеег уаез, мШсВ \еге: (азрва 1ауег 1сКпезз, Базе ]ауег @1сКпезз, 
зигРасе Не, р (айеие), р (тои»Нпез$), р (гитз), Е (азрНа®), Е (Фазе), апа Е (5аБэтаде)). Аз а гези, Ше сгежеа 
пебмотК$ меге ае ю апнстрае оиёриЕ ааа (рауетеп( соп@ оп ш4дех- РСП) Базе оп еайу ехрепепсе. 

Тье сгиема ог своозш» Фе Безё Цегайоп ог еуегу шо4е| \уеге: теап абзо[ще еггог (МАЕ), соеЁЯслепе оЁ 
шшире сотгаНопз (В?), КооЕ Меап Заиаге Етог (КМЗЕ), ап теап абзо[ие регсетасе деулайоп (МАКО) оЁ 
Фе езИтаез (РСП. ТВеу епзиге4 фа Фе ргефсе4 уа1аез \меге ут геазопае даёа Низ, аз зво\п ш ТаЫе 4. 
Ерлге 6 (а, Б, с, 4, е, ап4 } ргезепз Ше ге]аноп$ р Беёмееп Ше рге@сНоп гези!5 оЁ Фе Без( Иеганоп Юг еуегу плоде! 
у аШегепе питбег$ оЁ пеигопз ш Фе Шдеп 1ауегз, ап4 Ше {агоеё опЕриЕ гези5. 
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ТаЫе 4 
З(айзНса!| аззеззтепЕ оЁ Ше стеме4 то4е]' опёриЕ (тесаз{е4 гези ($) 
З(анзиса! сотра!1501 Рауешепе Соп@ оп шаех — РС 
стцепа 8п Эп 101 По 12п 13п 14п 
МАЕ 0.1415 0.1242 0.1185 0.1317 0.1362 0.1594 0.1190 
В* 0.9204 | 0.9493 0.9451 0.9365 0.9342 0.8686 0.9483 
ВМ5Е 0.2058 0.1651 0.1710 0.1840 0.1862 0.2765 0.1666 
МАВЕ 3.4478 3.0430 2.8738 3.1545 3.2909 3.9488 2.9649 
5.0 5.0 
Ф 
45 у= и. г 45 у= 0.9206х + 0.3307 


Ф 
9 4.0 ое 
о о 4.0 
Е Е 
ры с *^ 
Е Е 
А. 3.0 А. 3.0 
2.5 Ф 2.5 
2.0 2.0 
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Ведишеа РСТ Вединеа РСТ 
а) Ь) 
5.0 5.0 
у = 0.9254х + 0.3156 Ф у = 0.9212х + 0.3389 

— В = 0.9451 4.5 В — 0.9365 
О 4.0 О 4.0 
о о 
Е Е 
5 3.5 5 3.5 
Е Е 
А: 3.0 А: 3.0 

2.5 25 Ф 

2.0 2.0 

2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Кедишеа РСТ Ведишеа РСТ 
с) 4) 
5.0 5.0 
4.5 у = 0.9363х + 0.2581 4.5 у = 0.9229х + 0.2423 


В? = 0.9342 


г 
> 


Ргефсеа РСТ 
> 
л 


3.0 
2.5 
2.0 
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Ведишеа РСТ 
е) 


В? = 0.9493 


В? = 0.8686 


г 
> 


Ргефймеа РСТ 
9%) 
(л 


3.0 
2.5 
2.0 
4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Ведишеа РСТ 
р 


4.5 5.0 


4.5 5.0 


4.5 5.0 


Но. 5. Ке!аНоп Бебуееп асша] РСГ апа ргед1цеа РСТ Юг а| АММ то4е|5: а — тоде] \ий 8 пеигопз; Ь — то4е] ул 9 пепгоп$; 
с — мода ул 10 пеигопз; 4 — то4е| ул 11 пейгоп$; е — то4е| \иВ 12 пейгоп$; Х— поде] ул 13 пеигопз 


Елшами М. М. М. и др. Оценка ухудшения состояния дорожного покрытия с использованием моделей искусственного интеллекта 


ГооКшс аё Фе гези 5 оР Ше з{айзНса! апа[у$1$ оЁ Фе опри5 оЁ Ше 4еуе]оре то4е[5 гергеземе4 ш ТаЫе 4 
апа Е1эиге 5 (а-}), ме Нпа фаЕ Феу Вауе ап ассерае аб Шу тю ргед1с! Фе соп1оп оф рауетепЕ Базе4 оп Ше 
уама ез аЁ \еге изе4 ш нашшо Ше то4е[5. А1зо, пойсе Фа Фе ЪБезё гези$ \уеге Рог {№0 то4е]!5 у Фе 
згисвге (9-9-1) апа (9—10-1), аз Феу Ва Фе №1ещезё соеРЯслете оЁ шире сотте]айоп$ (В?), У\ЫШсВ 15 0.9493, 
0.9451, аз \еП аз Ше 1о\уе5( уашез оЕ МАЕ, КМ$Е, апа МАКЕ. 

ЕуааНоп о{ рауетепЕ деепоганоп у1а АММ то4е!: 

То гесозп17е фаё Фе 4еуеюоре4 пеига! пебмогК то4е!5 сап Вер ш рге41сНпс е гае оЁ рауетеп( деепоганоп, ве 
1еа агозе 10 з@есЕ зеуега| азрКай зестогз апа д&егиише Ше еНесе оЁ свапзшз Ше орегайопа1 Пе оп Ше соп@ оп оЁ 
еась зесог. То асшеуе 15 021, еасб то4е! аеЁпе4 те при уашез Гог еасВ зесюг ап Нхе4 Фет, ехсере ог опе 
уапаЫе, \сВ уаз Ше орегаНопа! ПЁе. ТВеп \е 1ей Ше оррогопйу Гог Ше то4е1$ ю сасае Фе ошриЕ уашез Базе4 
оп Фет ргеу1ои5 ехрепепсе. ТБе зес‘ог$ ШфаЕ \уеге зиБ]есе4 {0 15 ехрегитепе \еге патбегз 504, 1227, 430, апа 544, 
аз зЗпо\п ш Нюигез. 6 (а, Б, с, ап4 а). 


5.5 
5.0 + штоде| (9-8-1) 
$) 
о 
а в тоде (9-9—1) 
о 
5 4.0 
о д  штоде (9-10-11) 
5 
3.5 
х  шоде| (9-11-10) 
3.0 
2.5 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Уеагз 
Зегу1се Ше 
а) 
5.5 
+ шоде| (9-8—1) 
5.0 
Ф) в шоде| (9-9-1) 
ГЫ 4.5 .. 
= 
3 
№2 & шоде|(9-10-1) 
4.0 
Е 
А 
3.5 Хх шоде| (9-11-11) 
3.0 
2.5 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Уеагз 
бегусе Ше 
Ь) 
5.5 
20 « тоаа (9-8—1) 
Я 
4. 
З ) в тоае! (9-9-1) 
5 4.0 
р д шоае (9-10-1) 
- 3.5 
х шоаде (9-—11-1) 
30 
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Уеаг$ 
бегусе ЦЕ 
с) 
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55 » шода (9-81) 
_ 5.0 о 
® в шоде (9-9-1) 
94.5 
5 д шоде! (9—10-1) 
3 4.0 
7 х  тоае (9-11-1) 
3.5 
3.0 ж шоде| (9-12-1) 
2.5 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Уеагз 


бегу1се Ше 


а) 


Но. 6. Рауетепе зесНоп$ деепогайоп$ аза1л$ зегу1се Ше: а — д&епогаНоп оф зесНоп по. 504; р — деепогаНоп оЁ зесвоп 
по. 1227; с — дщепоганоп оЁ зесйоп по. 430; 4 — даепоганоп оЁ зесйоп по. 544 


Г 15 Феаг ош Ше ргеу!10и$ Нгигез Фа Ше деуе!оре4 то4е!$ Вауе Ше аБШиу ю рге@1с( 1е соп@ оп оЁ Ше азрБа 
аз а гези{ оЁ Ше сБапое ш Ше 5егу1се Пе. У/Беге Фе уаше оЁ Ше РС] гедисез аз Ше орегаНопа! НЁе шсгеазез, %Шсв 1$ 
соп$15епё УИ \Ва( Варрепз ш Ше Неа. 

ТЫ$ гезеагсВ тау Вер о5е ш сБагое оЁ 4еуе]орш? а гоа4 тайиепапсе р]ап ш огаег {0 Пий фе деепоганоп оЁ 
фе рауетепе соп оп Бу апнс1ранпе Ше рауетепЕ соп@ оп ш адуапсе ап4 пиегуепте рготр@ у Бу сВоозш? Фе 
арргорпае иеайтепе тео4 11 ргорогйоп 0 Фе сара вез ауаЙаЫе о Фе аиогиу епгазе4 зу 11$ табег. 

05си5$10п апа Сопс$1 015$. То асШеуе Ше оБ]есйуез оЁ 1$ гезеагсв, агЯЙсла! пеига! пе\уогК {есбтиаие$ \еге 
изе4 0 сопзиасЕ соп оп Ча 4еепогайоп пло4е!5 ог рауетепе за!Расез © а5$15( 4ес1$1оп-таКег$ ю сНоозе Ше 
110$ еЁЯсепЕ рауетеп тайцепапсе зовопз. Агийс1а| пеига! пебмотК$ (АММ) \еге чиПте4 1осефег \иЬ Баск- 
ргорагаНноп а] огИл$ ю аш Ше ЮгесазНпе пло4е]$ ог зеесНп® арргориаже орНопз Гог Неайтепе Базе оп Фе уаше 
ОЁ Ше рауетепе соп41Ноп шдех (РСТ. А \4е гапее оф 1,614 сазез оЁ рауетепЕ сопа1оп 4езсириоп у\еге ргоу14еа 
Кот ргеуюиз шуезизайопз Гог уамоцз зес‘ог5 оЁ фе Кизз1ап шебу\’ау пебмогК 10 ие аз а ааваБазе Верт? ш сгеанпя 
Фе деуеоред АММ тоде5. Озшх МАТГАВ зоЁ\аге, а 1агое патег оЁ то4е!5 ул Чегет патЪег$ оЁ пеигоп$ ш 
Фе Ы9Ч4еп Таует$ ууете езбабИзВеа, гате4, ап Ше гези$ уа|ажед. ТБе гези$ оЁ ше то4е]$ \еге за е4, ап Фе 
ГоПо\уше сопс1$101$ \еге таде: 

— АММ поде!5 зВо\е4 Фет ау © гергезеп{ Фе попНпеаг ге]аНоп$ р Беёмееп а 1агое питБег о уапаез апа 
Фе рауетепе соп41 оп соеЁЯслете ул №51 ассигасу, аз шФсае4а Бу Ше №12 уаше оЁ Фе шире согге]аноп 
соеЁ Ясен: (В?) рог аП з1асез оЁ то4е! 1еагише (таните, уаНЧаноп, апа {езпе). 

— Ассог4ше {10 то4е|5’ уаПЧайоп, фе уапаНоп$ Беё\ееп Ше асбаа! РСТ уаез ап4 Фе ргед1се4 опёриё гезиз оЁ 
Фе тоде!$ \уеге с1озе 10 еасВ оШет. 

— ЕуашаНоп оЁ то4е]з оепегае ув @егепе питегз оЁ пеигоп$ ш фе Б144еп 1ауег$ зво\у’е4 фа Шеу аП 
аззитед с1озе ра(егиз аз \еП аз зиаПаг Но\/$ оЁ зигЁасе дееногаНоп гаез. 

— ТБе деуе]оре4 то4е]$ зауе а 10( о Ите апа еНог ю даегите Ше соп@1 оп оЁ Фе рауетепЕ ап4 гедисе Фе 
113К5 Рог Ше ехаптег$ сотраге4 тю Ше у1зиа1 ехапутаноп те!о4 де © 15 дереп4депсе оп Ше гези $ оЁ Ше агорреа 
ргеспапсу {е$4. 

— Тье омаше4 гези$ зисоез{е4 Ша дес1з1оп-паКегз пор изе Фе сгеже4 то4деПпе ю орНи2е тайцепапсе ог 
теваШаНоп те@о4$ ог Фе 11051 ипрасе4 гоа4$ ю 1о\уег Фе гае оЁ деотад4аноп Базе4 оп ауаЙаЫе гезоигсез. 
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Аннотация 

Введение. Определение механических свойств слоистых конструкций автомобильных дорог является 
актуальной задачей. Это обусловлено, во-первых, необходимостью контроля качества новых участков при 
строительстве автомагистралей. Во-вторых, представляет интерес оценка состояния действующих дорог при 
накоплении повреждений и дефектов. Образование множественных дефектов (трещин) меняет осредненные 
вязкоупругие свойства составляющих конструкции, особенно поверхностных асфальтобетонных слоев. В 
статье рассматривается использование нейросетевых технологий для повышения точности восстановления 
вязкоупругих свойств. Данный подход базируется на экспериментальных методах. В качестве примера можно 
привести определение динамического прогиба конструкции от падения груза (англ. деегииие фе дупапис 
аеЙесНоп оЁа зитасвге гот а аШпе ме, ЕО). 

Материалы и методы. На основе нейронной сети определены модули упругости трехслойной конструкции. 
Для выяснения точности решения его сопоставили с результатами математического моделирования и 
экспериментальными данными. 

Результаты исследования. Экспериментальные и расчетные показатели модулей упругости отдельных слоев 
дорожной конструкции оказались очень близкими. Предложенный подход к определению механических 
свойств материалов дорожных конструкций позволяет применить полученные результаты для определения 
состояния отдельных элементов и всей дорожной конструкции. 

Обсуждение и заключения. Показана перспективность использования искусственного интеллекта для 
определения механических свойств слоистых конструкций. Дальнейшее совершенствование методов и средств 
анализа поведения дорожной конструкции при динамическом нагружении позволит расширить существующие 
подходы к оценке состояния дорожных конструкций. 

Ключевые слова: нейронная сеть, неразрушающий контроль, модуль упругости, регрессионный анализ, 


многослойная сеть, ударное вдавливание, нейросетевые технологии. 
Благодарности. Авторы выражают благодарность за финансовую поддержку исследования. 


Финансирование. Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 2229-01259, 
№ рз://гзсЕ.га/рго]ес/22-29-01259/ 


Для цитирования. Бабушкина, Н.Е. Решение задачи определения механических свойств материалов 
дорожных конструкций с использованием нейросетевых технологий / Н. Е. Бабушкина, А. А. Ляпин // Адуапсе4 
Епошеегтс ВезеагсВ. — 2022. — Т. 22, № 3. — С. 285—292. В@рз://401.0го/10.23947/2687-1653-2022-22-3-285-292 


© Бабушкина Н. Е., Ляпин А. А., 2022 


Информатика, вычислительная техника и управление 


285 


Бер://уезши К -допза.ги 


286 


А4уапсей Епзтеетиз Везеагсй 2022. Т. 22, № 3. С. 285—292. 155М№ 2687—1653 


Опвта[ ати 


Зоуше Ше РгоШет 0? Оеегитто Фе Месвашса! Ргорегие$ оЁ Воад Эгасаге Маета|5 
Озте Меига! МебуогКк Тесвпо1021е$ 
Манана Е. ВаБизвкта ОР, А1ехапаг А. Туарш © 


Доп {а Тесбиса! ОтуегзИу, 1, база $4., Возюоу-оп-Роп, Виззап Еедеганоп 


Ч соруыга @уапдех.ги 


АЪ5бгасЕ 

Гптодисйоп. Реегттайоп оЁ тесБашса| ргорегиез оё ]1ауеге4 згасаге$ оЁ Ш Н\ауз 1$ ап игоеп (азК. ТЬ1$ 1$ дие, 
ВгзЧу, ю Ше пее ю сопёго| Ше адпаПеу оЁ пем зесНопз аитие Ше сопзигасвоп оЁ 6126\ауз. Зесоп у, © а5зезз те 
сопаоп оЁ ех15Нпо гоа4$ \ИН Ше ассипайоп оЁ датасе ап4 4еЁес{з 1$ оЁ ицегез. ТЬе ЮюгтаНоп оЁ шире 
ЧеЁес{5 (сгасК$) сВапзез 1е ауегасе4 у1зсоеЙазНс ргорегНез оЁ Пе сотропеп оЁ Те зигас@хе, зрес1НсаПу, Ше зи Расе 
азрБа|-сопсгее 1ауегз. ТВе агасе 415сиззез Ше зе оЁ пепга| пебмогК {есбпо]оз1ез © пиргоуе Ше ассигасу оЁ Фе 
тесоуегу оЁ у1зсоеазИс ргорегиез. ТЫ$ арргоась 15 Базе4 оп ехрегитета! пео4$. Аз ап ехатре, \е сап з1уе Ше 
деНиНоп оЁ Ше Аупапис 4еНесйоп оЁа згасваге от а ЁаШпе уеВь ЕУ/О. 

Маепав апа Мефо4$. ТВе е!азНс тодиаз оРа @гее-Йауег згасиге \аз деегтте4 оп фе Баз1$ оРа пеига] пебмотК. 
То Нпа обЕ Фе зоаНоп ассигасу, 1 \аз соппраге4 © Ше гези 5 оЁ пафетайса! то4еНпз ап4 ехреитеп(а! даа. 
Вези5. Тре ехрегитега! ап4 са]сша(е4 рагатеегз оЁ Ше @азйс тодиаз оЁ шау1иа1 Т1ауег$ оЁ Фе гоа4 згасаге 
(игле оиё то Бе уегу с1озе. ТВе ргорозе арргоасв ю деегииите фе тесвашса| ргорегНез оЁ таепа|5 оЁ гоаа 
зегисагез аПо\уе4 и$ © арр!у Ше оМате4 гези{$ © ехапишаНоп оЁ Ше соп@1оп оЁ шагу14иа1 е]етеп(5 ап Ше епйге 
гоа4 згасаге. 

Оёсизяюпт апа Сопсшя1оп5. ТБе ргозресз оЁ изше агийс1а! ищеШзепсе ю деегише Фе тесБашса| ргорегиез оЁ 
1ауеге4 згасвигез уаз зВо\’п. Нагег паргоуетепе оЁ пео4$ ап4 001$ Юг апа!у71т> Фе БеБау1ог оЁ гоа4 5гасвагез 
ип4ег дупапис 1оа@11$ \Ш ехрап4 ех15$Ипо арргоасВе$ {0 аззезше ше сопа1Ноп о гоа4 зигасагез. 


Кеумога$: пепга| пебмогк, поп-дезгаснуе {е5Нпе, шоди аз оЁ @азНсИу, геотезз1оп апа!уз1$, шаШауег пе\\огкК, 
ипрасЕ п4ещайоп, пепга] пе\уогК {есбпо]оз1ез. 


Аскпо\еаотеп(5. 'ТВе аиогз ехргез$ ет отайеаде Юг Фе Япапс1а1 зиррой оЁ Ше гезеагсв. 


Кипаше шогтабоп. Те \’оК \аз 4опе оп ВЕЕГ этапе по. 22—29-01259, В рз://тзсЁ.п/рго]ес/22-29-01259/ 


Ког сЦабоп. М. Е. ВабазВК!ша, А. А. Гуар. Зо]уште фе Ргоет оЁ Деегиште Фе МесВашса1 Ргорег@ез оЁ Коаа 
Зиисние Маена!$ Оше Меига! МебмогК Тесбпо!озлез. Адуапсеа Епотеенио Кезеагсв, 2022, уд]. 22, по. 3, 
рр. 285—292. №4 рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2022-22-3-285-292 


Введение. Оценка состояния дорожных конструкций позволяет прогнозировать процесс эксплуатации 
дорог, планировать сроки и объемы ремонтно-восстановительных мероприятий, влиять на эффективность и 
безопасность работы автомобильного транспорта. Активно задействуются методы неразрушающего контроля". 
В ряде научных работ [1, 2] авторы отметили надежность и экономичность такого подхода. К неразрушающим 
относится определение динамического прогиба конструкции от падения груза (метод ударного нагружения, 
РУО, от англ. д@егтичие Фе Чупапис деЙесноп оЁ а зтасвше Нот а Шип» \е>Ъ0. Данный подход 
предполагает регистрацию чаш прогиба поверхности дорожной конструкции на определенном расстоянии от 
точки приложения ударного воздействия. При этом в ходе работы установки рассчитываются модули упругости 
слоев, определяются нагрузка и толщина слоев конструкции. 

Одна из основных целей научных изысканий в этом направлении — обеспечить своевременное 
обнаружение дефектов и изменений в компонентах дорожных конструкций. Исследователи установили фактор, 
сильнее других влияющий на главные характеристики динамического напряженно-деформированного 
состояния системы «дорожная конструкция — грунт». Это изменение динамических модулей упругости 
элементов дорожного покрытия, основания и грунта [3—5]. 


' Еремин Р. А., Кулижников А. М., Пудова Н. Г. Методика комплексного обследования дорожной одежды автомобильных дорог с 
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инженерных изысканий в строительстве», Ассоциация «Инженерные изыскания в строительстве», Общероссийское отраслевое 
объединение работодателей Союз изыскателей. М. : Геомаркетинг, 2021. С. 438—446. 
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Альтернативным инструментом для контроля состояния дорожных покрытий может быть нейронная сеть, 
обученная по результатам экспериментов [6, 7]. Стоит отметить широкое применение нейронных сетей в 
области строительства, в том числе дорожного. Нейронные сети — эффективное средство для решения 
некоторых задач классификации, в том числе строительных. С их помощью можно выполнить и регрессионный 
анализ. Традиционный подход к построению нелинейных моделей имеет ряд ограничений. Они связаны, во- 
первых, со сложными, скрытыми нелинейными связями исходных данных. Во-вторых, с течением времени 
возможна модификация структуры связей, что обусловливает необходимость трансформации структуры 
нелинейной модели. Использование нейросетевых технологий позволяет устранить недостатки традиционного 
подхода. Нейронная сеть способна самостоятельно определять функциональные зависимости, с заданной 
точностью аппроксимировать нелинейные функции, перестраивать свою архитектуру в процессе обучения. 
Вышеизложенное подтверждает актуальность представленной работы. 

Нейросетевые технологии открывают новые возможности для решения задач проектирования, оптимизации 
и диагностики строительных конструкций [8-11]. О. М. Максимова пишет, что возможности дообучения 
нейронной сети позволяют совершенствовать строительную конструкцию, улучшать ее управление [12]. В [13] 
отмечается, что искусственный интеллект может снизить издержки компаний, благодаря своевременной 
диагностике строительных объектов. В [14] представлен широкий обзор возможностей применения нейронных 
сетей в строительстве. Автор отмечает многовариантность использования искусственного интеллекта для 
решения множества сложных нелинейных задач прогнозирования, оценки, оптимизации. 

В [15] особое внимание уделяется качеству и состоянию дорожной сети. На основе экспериментальных 
данных сравниваются две модели: многомерный анализ и искусственная нейронная сеть. Их разработали для 
создания системы поддержки принятия решений при оценке эксплуатационного состояния дорог в связи с 
гидрогеологической обстановкой. Автор делает вывод о большей надежности и эффективности нейросетевой 
модели. 

Отдельно стоит сказать о выборе типа нейронной сети. Авторы [16] приходят к выводу, что тип нейронной 
сети существенно не влияет на решение задачи расчета модуля упругости слоев дорожного покрытия. При этом 
наиболее схожие результаты между моделью и целевыми значениями обеспечила модель нейронной сети с 
прямой связью. 

Цель исследования — решение задачи обратного расчета модулей упругости по чашам динамических 
прогибов от ударного воздействия установкой Е\/О. Сравниваются результаты: 

— моделирования динамического воздействия на дорожную конструкцию; 

— полученные нейронной сетью. 

Материалы и методы. С помощью программы расчета волновых полей в конструкции смоделировано 
динамическое воздействие от установки Е\. Используемую при расчете модель осесимметричной 
деформации среды аналитически можно описать как многослойное полупространство О, состоящее из № слоев 
в цилиндрической системе координат (В,0,2). Ось симметрии 02 направлена вертикально вверх и 
ортогональна граничной плоскости полупространства и его слоев (рис. 1). 


Рис. 1. Многослойная конструкция дорожной одежды в продольном разрезе 
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Движения среды описываются динамическими уравнениями Ламе в перемещениях для однородного 
линейно-упругого материала в пределах каждого слоя: 

(Л-+ 2и) вгаа Ам и(т,Е) — игоегови(тг,Е) = рй(т,6), (1) 
где и = (ив, и») — вектор перемещений, 7" — радиус-вектор точки наблюдения, /, и — упругие коэффициенты 
Ламе, р — плотность материала. 

Слои полупространства О жестко скреплены между собой. При переходе через плоские границы раздела 
требуется совпадение векторов перемещений и напряжений (0„,т.„.). 


Каждый слой полупространства обладает следующими характеристиками: толщина Й;, плотность р;, модуль 


3+2 0,57; 
упругости Е; = “№ коэффициент Пуассона \; = ^^. 
мМ+ш +в 

Граничные условия для вектора напряжений $ = (0„,т„,.) на верхней границе многослойной среды О, 


распределенного по пятну радиуса 7% контакта колеса и дорожной конструкции, можно записать: 


. пё 
о, (ВК) = ты (-) . Е [0, ы т.. = 0, (2) 
ЕТ 


где Р› — постоянная интенсивность ударного нагружения длительностью т. 
Для решения задачи используется интегральное преобразование Ханкеля по радиальной координате 

Фурье и по времени. В результате получено представление волнового поля: 
и(г, В = |” 4оехр(—1Е) р” 0(и, сэ) + 5 (и, ®)Ло 1 (иК)иаи. (3) 
Здесь 5(и, о) — преобразование Фурье — Ханкеля от вектора внешней нагрузки 5; О(и, >) — матрица- 
функция Грина для многослойного полупространства, полученная с использованием принципа суперпозиции в 

виде суммы матриц для однородного полупространства, как в [4]. 

Для анализа свойств конструкции при решении обратной задачи используются результаты 
экспериментальных измерений чаши динамических прогибов в заданных точках наблюдения на поверхности 
В =4ь К=1,2,..., 10. Среднее расстояние между ними — 0,3 м. Измеряемая характеристика в каждой точке на 


поверхности: 
тах |и„(Чк» 6) | 
+ . 


На рис. 2 — пример поведения функций вертикальных прогибов по времени для типовой трехслойной 
конструкции автодороги. 
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Рис. 2. Временные зависимости вертикальных прогибов и„(@х, #): а — данные моделирования; 6 — данные эксперимента 


Процедура восстановления модулей упругости конструкции ЕЁ; основывается на минимизации квадратичной 
функции ошибки: 
2 
— ую ехр 
РС) = Хак (ЕО — №7), 
е 

где &Т получены из эксперимента с использованием установки Е\/О. В качестве алгоритма минимизации 
выбрали метод Левенберга — Марквардта. Элементы градиента и матрицы Гессе функции Ё вычисляются 
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конечными разностями 1-го порядка. При этом контролируется выход модулей упругости Е; за рамки 
физических диапазонов изменения этих параметров. 
Для решения задачи с помощью нейронных сетей рассмотрена типовая конструкция дорожной одежды 
(таблица 1). 
Таблица 1 
Конструкция дорожной одежды эксперимента 


Конструктивные элементы Толщина, см РрОНИЕНИУДУИ Зо уЕОВтИ МВ 
верхняя нижняя 
Асфальтобетонный слой 10 4200 1200 
Щебеночный слой 44 1500 100 
Грунт со 300 20 


В таблице 1 представлены основные конструктивные элементы исследуемого участка дороги. Отметим, что 
модель построена с максимальным показателем модуля упругости (4200 МПа), так как экспериментальные 
результаты измерений привязаны к средней температуре воздуха 20 °С. Для определения модулей упругости в 
зимний период необходим перерасчет показателей. 

Полносвязную нейронную сеть реализовали на языке Руфоп с использованием библиотеки глубокого 
обучения Кегаз. Основные параметры сети: 

— 300, 30, 3 нейронов в слоях; 

— 3000 эпох обучения. 

Функция активации в скрытых слоях — КеГл, в выходном слое — $1ето 4. Сеть работает с 
нормированными данными в диапазоне от0 до 1. После вычислений сети производится денормализация в 
числовой вид. Нейронная сеть обучалась на полученном при моделировании наборе данных из 1000 значений. 
В среднем погрешность вычислений нейросети на тестовом множестве находится в пределах 10 %. 

Входы нейронной сети — чаши динамических прогибов. На рис. 3 они показаны при различных модулях 
упругости слоев дорожной конструкции. Выходы сети — значения модулей упругости конструктивных 
элементов дорожной одежды. 
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Рис. 3. Чаши динамических прогибов при различных модулях упругости 


Экспериментальные данные для исследования получили с помощью установки Е\/О на участке дороги с 
толщиной асфальтобетонного покрытия 10 см и толщиной щебеночного слоя 44 см. Определены модули 
упругости слоев дорожных одежд (таблица 1). Схема размещения датчиков-геофонов: 0 — 20 — 30 — 45 
60 — 90 — 120 — 150 — 180 — 210 см от точки ударного воздействия. 


Результаты исследования. Авторы рассмотрели различные варианты сочетания конструктивных 
элементов: 

— асфальтобетонный + щебеночный слой; 

— асфальтобетонный слой + грунт; 

— щебеночный слой + грунт; 

— асфальтобетонный + щебеночный слой + грунт. 

Рассмотрим визуализации итогов вычислений нейронной сети. На рис.4 изображены результаты, 
полученные нейронной сетью при тестовом расчете для 1-го варианта. Точность вычислений превысила 90 %. 
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Рис. 4. Результат обучения нейронной сети при варианте 1 — «асфальтобетонный + щебеночный слой» 


Что касается тестовых расчетов для вариантов 2 и 3, то в целом результаты вычислений близки к 1-му. На 
рис. 5 виден хороший результат обучения нейронной сети на всех слоях конструкции. Представленные 
значения получены на тестовом множестве случайной выборкой. 
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Рис. 5. Погрешность вычислений нейронной сети при варианте (1) 


Графическое представление соотношения ожидаемого и полученного результата величины модуля 
упругости на рис. 5 свидетельствует о несущественных погрешностях при тестовом расчете слоев дорожной 


конструкции для случая 1. 
Особое внимание стоит уделить тестовому расчету для варианта 4. 
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8 Рис. 6. Результат обучения нейронной сети при варианте 4 — «асфальтобетонный + щебеночный слой + грунт» 
= 


На рис. 7 представлено статистическое распределение погрешности вычислений нейросети. Отметим, что 
средняя погрешность большинства измерений — около 10%. Однако в некоторых случаях наблюдается 
максимальное отклонение, близкое к 23 % (на гистограмме это группа 20 % и более). 
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Рис. 7. Погрешность вычислений нейронной сети при варианте 4 — «асфальтобетонный + щебеночный слой + грунт»: 
а — приЕ, Е [1200, 4200] МПа; 6 — при Е, Е [100, 1500] МПа; в — при Е Е [20,300] МПа 


Из данных рис. 7 можно сделать выводы о точности вычислений нейронной сети на тестовом множестве. В 
первом случае (рис. 7 а) отмечаем, что из всего проверочного множества 41% (82 измерения) имеют 
погрешность в пределах 5-10 %. Аналогичные показатели 52 измерений (26 %) — 2—5 %. В 30 случаях (15 %) 
зафиксированы значения 0—2 %. 36 измерений (18 %) дали результаты 10-20 %. 

На рис. 7 6 максимальный показатель — 70 значений для погрешностей 2—5 %. Согласно рис. 7в результаты 
вычислений модулей упругости грунта имеют наименьшую погрешность. Так, в пределах 0—2 % находится 
116 значений. Это 58 % от тестового множества. 44 и 16 значений находятся в пределах 10 % погрешности 
(22 % и 8 % соответственно). 

Обсуждение и заключения. Таким образом, нейросетевые технологии показали себя эффективным 
инструментом для определения механических свойств материалов дорожных конструкций. При решении 
обратной задачи отмечается высокая степень восстановления значений модулей упругости. Средняя 
погрешность вычислений не превышает 10 %. 

Рассмотрены варианты обучения нейронной сети согласно значениям модулей упругости слоев. 
Зафиксированная в этих случаях погрешность связана в основном с недостаточным обучением сети. Для 
решения проблемы необходимо увеличивать количество данных для обучения. 

Результаты применения нейросетевой технологии согласуются с экспериментальными данными, 
полученными после работы установки динамического нагружения Е\/О. 
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